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Imagen 1.2 Anexo III: Abreviaturas normativa IEC‐DNV 

 
Para  realizar  todos  los diferentes  cálculos de  casos de  carga  se debe  tener una 
información muy  detallada  del  aerogenerador.  Debido  a  que  las  empresas  no 
proporcionan detalles técnicos de su aerogenerador, a la hora de generar los casos 
de viento mediante FAST‐IECWind (Anexo VI),  solo se generarán archivos de salida 
del tipo “EOG_n.wnd” en los que solo se tiene en cuenta las ráfagas de viento, sin 
considerar  los  cambios  de  dirección  del  aerogenerador  entre  otros  muchos 
parámetros.  

1.3.2. Olas: 

Las  olas  son  otro  fenómeno  a  prever  que  actuarán  sobre  el  soporte  del 
aerogenerador. El problema de las olas, es que generan unas corrientes inducidas 
que actúan sobre la superficie del soporte, generando unas fuerzas de inercia y de 
arrastre.  

Estas  fuerzas  se pueden aproximar mediante  la ecuación de Morison,  la  cual  se 
puede consultar en el Anexo IV. 
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1.3.3. Nivel del mar: 

Debido a que el soporte de la estructura está fijado en el suelo marino, al subir o 
bajar el nivel del mar habrá un aumento o una disminución de la fuerza de empuje 
generada por el agua sobre el soporte. Por este motivo es muy  importante tanto 
el estudio de pleamar como el de bajamar. 

En  el  caso  de  la  pleamar,  el  calado  del  soporte  aumentará  y  por  lo  tanto 
aumentará el empuje hidrodinámico que el agua ejerce sobre el soporte. Esto se 
traducirá en un aumento de la tensión en los cables, que deberán de ser capaces 
de soportar. 

En el  caso de  la bajamar el  calado del  soporte disminuirá. Esta disminución del 
calado se traducirá en una disminución de la estabilidad de la estructura debida en 
parte a la disminución de la tensión en los cables. 

 
Imagen 1.3 Anexo III: Diferentes condiciones del mar a estudiar 

 

La  normativa,  además,  tiene  en  cuenta  posibles  aumentos  o  disminuciones  del 
nivel del mar debido a las tempestades o falta de ellas que se puedan producir.  

En  el  caso  de  este  proyecto  solo  se  evaluará  el  nivel  del mar  en  condiciones 
normales,  siendo  conscientes  que  para  un  proyecto  real  se  deberían  tener  en 
cuenta las diferentes situaciones. 
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1.3.4. Terremotos:  

En  el  caso  de  haber  algún  terremoto  en  la mar  se  producirán  dos  efectos  que 
podrán afectar a la resistencia de la estructura. 

El primer efecto será, en caso de que el terremoto se produzca justo en la zona del 
parque eólico,  la presencia de vibraciones en  los anclajes del  fondo marino que 
podrán afectar su resistencia a las tensiones debida a la fuerza de los cables. 

El segundo efecto será el aumento del nivel del mar debido al tsunami producido 
por el terremoto. 

1.3.5. Hielo y nieve:  

El hielo y  la nieve que se pueden hallar sobre  la estructura pueden hacer que se 
produzca  un  aumento  del  peso  sobre  el  soporte.  En  función  de  la  zona  las 
consecuencias debidas al hielo y la nieve variarán. 

 

1.4. Cargas de deformación 

Básicamente  las  cargas  de  deformación  son  aquellas  debidas  a  la  variación  de 
temperatura en  la estructura por  las corrientes de convección del aire y del agua del 
mar.  

Comparado con las otras cargas, estas tendrán muy poca importancia. 
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2. Casos de carga: 

2.1. Datos de las boyas 

2.1.1. Datos de viento: 

 
Imagen 2.1 Anexo III: Condiciones de viento de la zona escogida 
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2.1.2. Datos de olas: 

 
Imagen 2.2 Anexo III: Condiciones de oleaje de la zona escogida 
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2.2. Cargas a estudiar 

Según  la  normativa  se  deberían  estudiar  todas  aquellas  cargas  de  viento  y  oleaje 
registradas por las boyas meteorológicas que sean mínimamente significantes.  

2.2.1. Viento: 

Las velocidades de viento que van a ser a estudiadas son las siguientes: 

 Velocidad de arrancada 

 Velocidad en condiciones normales de trabajo 

 Velocidad nominal de operación 

 Velocidad de parada del aerogenerador 

 Velocidad para un periodo de retorno de 50 años 

Casualmente  la velocidad nominal de operación del aerogenerador y  la velocidad 
en condiciones normales de trabajo son prácticamente iguales, por este motivo se 
considerará que la velocidad para las condiciones normales de trabajo es la misma 
que velocidad nominal de operación del aerogenerador (consultar Anexo IV).  

 

 
 
 

 
 

Tabla 2.1 Anexo III: Condiciones de viento a estudiar 

 

   

Casos de carga del viento 

   v(hub) (m/s) 

Velocidad arrancada  3,5 

Velocidad condición normal 
de trabajo 

14 

Velocidad parada  30 

Velocidad de 50 años  70 
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2.2.2. Olas: 

En el caso de las olas se estudiarán cinco casos diferentes: 

 Ola de condiciones normales de trabajo 

 Ola típica A 

 Ola típica B 

 Ola típica C 

 Ola para un periodo de retorno de 50 años 

Los datos necesarios para el estudio de  las olas van a  ser el periodo medio y  la 
altura significante. 

En el caso de  la ola para un periodo de retorno de 50 años excepcionalmente se 
utilizará la altura máxima de ola y el periodo típico. 

 

 
 
 
 
 

 
Tabla 2.2 Anexo III: Condiciones de oleaje a estudiar 

 

   

Casos de carga de las olas 

   H (m)  T (s) 

Ola condición normal de trabajo  2,00  7,10 

Ola típica A  3,00  7,10 

Ola típica B  4,00  8,50 

Ola típica C  5,00  8,50 

Ola 50 años  20,11  13,94
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2.3. Casos de carga y métodos de cálculo 

A la hora de calcular las diferentes cargas se utilizarán diferentes métodos de cálculo, 
ya sea para hacer una comprobación con un cálculo analítico, o porque el software a 
utilizar no dispone de la opción de cálculo de una carga concreta. 

Los diferentes métodos a utilizar serán los siguientes: 

TIPO DE 
CARGA 

CARGA 
MÉTODO DE 
CÁLCULO 

VIENTO 

Velocidad de arrancada  FAST 

Condición normal de trabajo 
FAST 

ANALÍTICO 
Velocidad de parada  FAST 

Condición de 50 años  ANALÍTICO 

OLAS 

Condición normal de trabajo 
SEAKEEPING 
ANALÍTICO 

Ola típica A  SEAKEEPING 
Ola típica B  SEAKEEPING 
Ola típica C  SEAKEEPING 

Condición de 50 años  SEAKEEPING 

Tabla 2.3 Anexo III: Métodos de cálculo según la carga 

Tal  como  indica  la  normativa  de  DNV  las  cargas  de  olas  y  de  viento  se  deberán 
combinar entre sí para obtener un cálculo de los más preciso posible. 

Debido  a  que  el  oleaje  irá  muy  ligado  a  las  condiciones  de  viento  se  hará  una 
simplificación de las combinaciones que no sean lógicas. 

Los diferentes casos a estudiar serán los siguientes: 

Combinación de los casos de carga 

Olas  Viento 
 

Factor de 
seguridad 

Caso de carga 

Condición normal de 
trabajo 

Velocidad arrancada  1,1  Loadcase 1 

Condición normal de trabajo  1,1  Loadcase 2 

Ola típica A 
Velocidad arrancada  1,1  Loadcase 3 

Condición normal de trabajo  1,1  Loadcase 4 

Ola típica B 
Condición normal de trabajo  1,1  Loadcase 5 

Velocidad parada  1,1  Loadcase 6 

Ola típica C 
Condición normal de trabajo  1,1  Loadcase 7 

Velocidad parada  1,1  Loadcase 8 

Ola 50 años  Velocidad 50 años  1,35  Loadcase 9 

Tabla 2.4 Anexo III: Casos de carga a estudiar 
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3. Cálculos referentes a las cargas ambientales 

3.1. Condiciones de viento 

3.1.1. Condiciones normales de trabajo: 

Las condiciones normales de trabajo serán aquellas en las que, a lo largo del año, 
sea más probable que trabaje la turbina. 

Como se puede observar en  los datos históricos de  la boya de “Villano‐Sisargas”, 
el mayor porcentaje de velocidades de viento registradas en un año a una altura 
de 3 m está comprendido entre  los 6 y 9 m/s. A mayor velocidad, mayor será  la 
fuerza del viento, por lo que el valor escogido será el de 9 m/s. 

Al aumentar  la altura,  la velocidad del viento también aumentará. Este aumento, 
se puede aproximar mediante  la “Ley Exponencial de Hellman”  (consultar Anexo 
II): 

Los datos referentes a la zona de instalación son los siguientes:  

Datos 

࢓૙ ሺ࢜ ⁄࢙ ሻ 9,00 

૙ࢎ ሺ࢓ሻ 3,00 

ࢻ 0,12 

Tabla 3.1 Anexo III: Datos de viento para las  
condiciones normales de trabajo 

La velocidad a la altura del “hub” será: 

ሻܾݑሺ݄ݒ ൌ ଴ݒ ൉ ൬
݄௛௨௕

݄଴
൰

ఈ

ൌ 9 ൉ ൬
83,25
3,00 ൰

଴,ଵଶ

ൌ  ݏ/݉ 13,41

*   Nota: Casualmente  la velocidad nominal de operación del aerogenerador y  la 
velocidad  en  condiciones normales de  trabajo  son prácticamente  iguales, por 
este motivo se considerará que  la velocidad para  las condiciones normales de 
trabajo es la misma que velocidad nominal de operación del aerogenerador (14 
m/s).  
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3.1.2. Periodo de retorno de 50 años: 

Según la sociedad de clasificación, se debe evaluar la velocidad máxima que puede 
producirse en un periodo de 50 años.  Debido a que puertos del estado no dispone 
de un estudio de este  tipo  y  al  ser el  cálculo muy  complicado  y no  interesante 
según  los  objetivos  de  este  proyecto,  se  utilizará  la  ecuación  publicada  en  la 
normativa  IEC 61400‐3  ‐ Design  requirements  for offshore wind turbines;  la  cual 
proporciona  un  valor  aproximado  de  viento  que  debe  soportar  la  estructura, 
dependiendo  del  tipo  de  aerogenerador  y  sin  tener  en  cuenta  la  zona  de  la 
instalación.  

௘ீହ଴ሺ݄ሻݒ ൌ 1,4 ൉ ௘ ௥௘௙ݒ ൉ ൬
݄

݄௛௨௕
൰

଴,ଵଶ

 

Donde, 

௘ீହ଴ሺ݄ሻݒ
ൌ ሺ݉ ݏ݋ñܽ 50 ݁݀ ݋݊ݎ݋ݐ݁ݎ ݁݀ ݋݀݋݅ݎ݁݌ ݊ݑ ܽݎܽ݌   ܽ݉݅ݔá݉ ݋ݐ݊݁݅ݒ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ ⁄ݏ ሻ 

௘ ௥௘௙ݒ ൌ ሺ݉ ݎ݋ݐ݋ݎ ݈݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ ݈ܽ ܽ é݊ܿ݅ܽݎ݂݁݁ݎ ݁݀ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ ⁄ݏ ሻ 

݄ ൌ  ሺ݉ሻ ܽ݀ܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ܿ  ܽݎݑݐ݈ܽ

݄௛௨௕ ൌ  ሺ݉ሻ ݎ݋ݐ݋ݎ ݈݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ

 
Tabla 3.2a Anexo III: Normativa IEC para condiciones de viento 
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Datos 

ࢀࢃ ࢙࢙ࢇ࢒࡯ ܫ
ࢌࢋ࢘ ࢋ࢜ ሺ࢓ ⁄࢙ ሻ 50,00 

࢈࢛ࢎࢎ ሺ࢓ሻ 83,25 

ࢻ 0,12 

Tabla 3.2b Anexo III: Normativa IEC para  
condiciones de viento 

ሻܾݑ௘ீହ଴ሺ݄ݒ ൌ 1,4 ൉ ௘ ௥௘௙ݒ ൌ 1,4 ൉ 50 ൌ  ݏ/݉ 70
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3.2. Condiciones de oleaje 

3.2.1. Condiciones normales de trabajo: 

Al igual que para las condiciones de viento, para el caso de las olas se utilizarán los 
valores de altura significante y periodo pico que hayan sido  registrados con una 
mayor frecuencia durante un año. 

Los valores resultantes son: 

Datos 
࢙ࡴ ሺ࢓ሻ 1‐2 m 

࢖ࢀ ሺ࢙ሻ 8‐10 s 

Tabla 3.3a Anexo III: Datos de oleaje para las 
 condiciones normales de trabajo  

Debido  a  que  el  cálculo  de  las  fuerzas  que  ejercen  las  olas  sobre  el  soporte 
depende  de  varios  factores,  se  estudiarán  los  dos  casos  y  se  descartarán  los 
valores que den una menor fuerza. 

Debido que la ecuación de Morison utiliza la altura significante y el periodo medio 
para  el  cálculo,  además de otros  valores,  se hará uso de  la  teoría de olas para 
obtenerlos. 

En el caso del periodo medio, este se puede obtener a través de una aproximación 
publicada  en  Puertos  del  Estado,  realizada mediante  una  ecuación  de  Pearson 
Moskowitz: 

௠ܶ ൌ ඨ4 ൉ ௣ܶ
ସ

ߨ5
ర

 

Todos  los otros valores pueden ser obtenidos a  través de  la  teoría  lineal de olas 
para aguas profundas:  

߱ ൌ
ߨ2
ܶ ; ߣ    ൌ

݃
ߨ2 ൉ ௠ܶ

ଶ ;    ݇ ൌ
ߨ2
ߣ  
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Tabla 3.3b Anexo III: Datos de oleaje para las 
 condiciones normales de trabajo  

3.2.2. Ola típica A/B/C: 

Para el cálculo de los valores de las olas típicas A, B, y C se han utilizado los datos 
de oleaje  registrados por  la boya de Villano‐Sisargas  y  se ha  aplicado  la misma 
teoría de olas que en el apartado anterior.  

Los resultados son: 

Valores típicos 

   ࢙ࡴ ሺ࢓ሻ ࢖ࢀ ሺ࢙ሻ ࢓ࢀ ሺ࢙ሻ
Ola típica A  3  10  7,1 

Ola típica B  4  12  8,5 

Ola típica C  5  12  8,5 

Tabla 3.4 Anexo III: Datos de oleaje para las olas típicas a  
estudiar 

 

3.2.3. Periodo de retorno de 50 años: 

Para  la obtención de  la altura máxima que puede  llegar a  tener una ola para un 
periodo  de  retorno  de  50  años,  se  han  utilizado  los  datos  publicados  en  el 
documento de “Régimen extremal” de Puertos del Estado referentes a la boya de 
Estaca  de  Bares  que  permiten  realizar  de  manera  sencilla  diferentes  cálculos 
probabilísticos de olas en función de la boya.  

Para la obtención de la altura máxima de la ola en función del periodo de retorno 
Puertos del Estado no proporciona  los datos necesarios, pero sí que proporciona 
una gráfica además de  su  correspondiente ecuación y  sus parámetros  la  cual  te 
permite realizar el cálculo.  

 

ࡿࡻࢀ࡭ࡰ ࢘࢕࢒ࢇࢂ ૚ ࢘࢕࢒ࢇࢂ ૛
ሻ࢙ሺ ࢖ࢀ 8,00  10,00 
ሻ࢙ሺ ࢓ࢀ 5,68  7,10 

࣓ ሺ࢙/ࢊࢇ࢘ሻ 1,11  0,88 
ሻ࢓ሺ ࡴ 1,00  2,00 
ሻ࢓ሺ ࣅ 50,42  78,79 

ࢊࢇ࢘ሺ࢑ ⁄࢓ ሻ 0,12  0,08 



Diseño, cálculo y verificación de un aerogenerador marino con fondeo TLP 
Facultad de Náutica de Barcelona 

   
 
 

120 
 

 
Imagen 3.1 Anexo III: Régimen extremal de oleaje para la zona de Villano‐Sisargas 

 

௦ܪ ൌ ߚ ൬െ ln ൬
1

ߣ ௥ܶ
൰൰

ଵ
ఊ

൅  ߙ

௣ܶ ൌ 5,85 ൉ ௦ܪ
଴,ସଶ 

A  través  de  estos  valores,  se  puede  obtener  el  valor  aproximado  de  la  altura 
máxima. 

Según puertos del estado, la altura máxima de la ola se puede aproximar entre 1,7 
y 2 veces la altura significante.  
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De esta manera:  

௠á௫ܪ ൎ  ௦ܪ2

Finalmente, 

Datos 

࢙ࡴ ሺ࢓ሻ 10,055 

࢞á࢓ࡴ ሺ࢓ሻ 20,11 

࢖ࢀ ሺ࢙ሻ 13,94 

࣓ ሺ࢙/ࢊࢇ࢘ሻ 0,61 

ࣅ ሺ࢓ሻ 165,42 

࢑ ሺ࢓/ࢊࢇ࢘ሻ 0,04 

Tabla 3.4 Anexo III: Datos de 
 oleaje para un período de 

 retorno de 50 años  
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ANEXO IV 

Cálculo analítico de las fuerzas debido a las cargas 
ambientales 
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1. Ecuaciones para el cálculo analítico de las cargas 
ambientales: 

1.1. Fuerza del viento en el rotor 

La fuerza debida a la acción del viento en el rotor se puede aproximar analíticamente 
mediante la siguiente fórmula: 

ோܨ ൌ
1
2 ൉ ௔௜௥௘ߩ ൉ ߨ ൉ ௩௜௘௡௧௢ݒ

ଶ ൉ ܴ௥௢௧௢௥
ଶ ൉  ሻߣሺ்ܥ

Donde, 

ோܨ ൌ  ሺܰሻ ݎ݋ݐ݋ݎ ݈݁ ݊݁ ܽ݀݅ܿݎ݆݁݁ ݋ݐ݊݁݅ݒ ݈݁݀ ܽݖݎ݁ݑ݂

௔௜௥௘ߩ ൌ  ሺ~1,2 ݇݃/݉ଷሻ ݁ݎ݅ܽ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ݏ݊݁݀

௩௜௘௡௧௢ݒ ൌ ሺ݉ ܽ݀ܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ܿ ݋ݐ݊݁݅ݒ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ ⁄ݏ ሻ 

ܴ௥௢௧௢௥ ൌ  ሺ݉ሻ ݎ݋ݐ݋ݎ ݈݁݀ ݋݅݀ܽݎ

ሻߣሺ்ܥ ൌ    "ߣ"  ݁݀ ó݊݅ܿ݊ݑ݂ ݊݁ ݆݁ݑ݌݉݁ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ

ߣ ൌ
Ω"௩௘௟௢௖௜ௗ௔ௗ ௔௡௚௨௟௔௥ ௗ௘௟ ௥௢௧௢௥"   ൉ ܴ௥௢௧௢௥

௩௜௘௡௧௢ݒ
 ቆ

ሺ݀ܽݎ ⁄ሻݏ ൉ ݉
݉ ⁄ݏ ቇ 

 
Imagen 1.1 Anexo IV: coeficiente de empuje en función de “λ” 
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1.2. Fuerza del viento en un cilindro 

La fuerza del viento en un cilindro se puede aproximar mediante la siguiente ecuación: 

݂ሺݖሻ ൌ
1
2 ൉ ௔௜௥௘ߩ ൉ ܦ ൉ ௩௜௘௡௧௢ݒ

ଶ ሺzሻ ൉  ௘ܥ

Donde, 

݂ሺݖሻ ൌ ሺܰ ܽݎݑݐ݈ܽ ݈ܽ ݁݀ ó݊݅ܿ݊ݑ݂ ݊݁ ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ݈݁ ݊݁ ܽ݀݅ܿݎ݆݁݁ ݋ݐ݊݁݅ݒ ݈݁݀ ܽݖݎ݁ݑ݂ ݉⁄ ሻ 

௔௜௥௘ߩ ൌ  ሺ~1,2 ݇݃/݉ଷሻ ݁ݎ݅ܽ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ݏ݊݁݀

ܦ ൌ ݀݅á݉݁݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ݈݁݀ ݋ݎݐ ሺ݉ሻ 

௩௜௘௡௧௢ሺzሻݒ ൌ ሺ݉ ܽݎݑݐ݈ܽ ݈ܽ ݁݀ ó݊݅ܿ݊ݑ݂ ݊݁ ݋ݐ݊݁݅ݒ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ ⁄ݏ ሻ 

௘ܥ ൌ coeficiente de forma  

 
Imagen 1.2 Anexo IV: Coeficiente de forma en función de la estructura 
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1.3. Fuerza de las olas en un cilindro 

Para realizar el cálculo de la fuerza que ejercen las corrientes inducidas generadas por 
las olas se va a utilizar la ecuación de Morison. 

La  ecuación    de   Morison    es    una    fórmula    de    tipo    semiempírico,    propuesta 
especialmente para cilindros rígidos verticales, y en  la que se pueden diferenciar dos 
fuerzas diferentes que se producen en la estructura: la de arrastre (drag force) y la de 
inercia (inertia force). 

ሻݐሺܨ ൌ ௜ሺtሻܨ ൅  ௗሺtሻܨ

La ecuación resultante de esas dos fuerzas es la siguiente: 

݂ሺݐ, ሻݖ ൌ ௠ܥ ൉
1
4 ൉ ௔௦ߩ ൉ ߨ ൉ ௖௜௟௜௡ௗ௥௢ܦ

ଶ ൉ ሶݑ ൅ ௗܥ ൉
1
2 ൉ ௔௦ߩ ൉ ௖௜௟௜௡ௗ௥௢ܦ ൉ |ݑ| ൉  ݑ

݂ሺݐ, ሻݖ ൌ ሺܰ ܽݖݎ݁ݑ݂ ݉⁄ ሻ 

௠ܥ ൌ  ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ

ௗܥ ൌ  ݁ݎݐݏܽݎݎܽ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ

ݑ ൌ  ݋݆ݑ݈݂ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ

ሶݑ ൌ  ݈ܽ݋ ݈ܽ ݁݀ ݋݆ݑ݈݂ ݈݁݀ ó݊݅ܿܽݎ݈݁݁ܿܽ

Donde para aguas profundas, 

,ݖሺݑ ሻݐ ൌ
߱ ൉ ܪ

2 ൉ e୩୸ ൉ cosሺ߱ ൉  ሻݐ

ሶݑ ሺݖ, ሻݐ ൌ
߱ଶ ൉ ܪ

2 ൉ e୩୸ ൉ sinሺ߱ ൉  ሻݐ

Tanto el coeficiente de  inercia como el coeficiente de arrastre   dependen del número 
de Reynolds, del número de Keulegan Carpenter y de la rugosidad del cilindro.  

Clauss, en 1992 propuso un método para encontrar  los valores de  los coeficientes de 
forma aproximada sin tener en cuenta la rugosidad del cilindro:   
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Imagen 1.3 Anexo IV: Coeficientes de 
 inercia y de  arrastre en función del  
nº de  Reynolds y el nº de Keulegean 

 
Donde, 

ܴ௘ ൌ
௔ݑ ൉ ܦ

߭  

௔௚௨௔௦_௣௥௢௙௨௡ௗ௔௦ܥܭ  ൌ
ߨ ൉ ܪ

ܦ  

El número de Keulegan Carpenter proporciona además cual es la fuerza predominante 
que  actúa en  cada  caso  sobre el  cilindro,  si  la de  arrastre o  la de  inercia, pudiendo 
llegar a ser en algún caso despreciable una de las dos fuerzas:  

 
Imagen 1.4 Anexo IV: Fuerzas dominantes en función del nº  

de Keulegean 

 
Al  ser  el  cilindro  de  este  proyecto  de  grande  diámetro,  la  fuerza  de  arrastre  será 
despreciable, por lo que solo se tendrá en cuenta la fuerza de inercia.  

Debido  a  que  la  fuerza  interesante  es  la máxima  que  se  produce  en  el  cilindro,  se 
considerará solo el mayor obtenido en función del tiempo. 

Al  depender  la  velocidad  de  la  frecuencia  y  el  tiempo  (  ݑ ൌ ݂ሺsinሺ߱ݐሻሻ),  la mayor 
fuerza se producirá cuando sinሺ߱ݐሻ ൌ 1.  

Por lo tanto, a la hora de evaluar la fuerza se considerará solo la siguiente ecuación: 

݂ሺݐ, ሻݖ ൌ ௠ܥ ൉
1
4 ൉ ௔௦ߩ ൉ ߨ ൉ ௖௜௟௜௡ௗ௥௢ܦ

ଶ ൉
߱ଶ ൉ ܪ

2 ൉ e୩୸ 

* Nota: Para el cálculo de estas ecuaciones se utilizará la teoría lineal de olas, la cual se 
puede consultar una tabla‐resumen de ella en la siguiente tabla: 
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Imagen 1.5 Anexo IV: Resumen de la teoría lineal de olas  
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1.4. Presión del agua en función de la profundidad 

A la hora de considerar la presión que actúa sobre el cilindro, no solo se va a tener en 
cuenta  la presión debido a  la columna de agua, sino que también se deberá de tener 
en cuenta la presión atmosférica así como la presión dinámica del agua: 

௠ܲá௫ሺݖሻ ൌ ௘ܲሺݖሻ ൅ ௗܲ೘áೣሺݖሻ ൅ ଴ܲ 

Donde, 

௠ܲá௫ሺݖሻ ൌ ሺܰ ܽݎݑݐ݈ܽ ݈ܽ ݁݀ ó݊݅ܿ݊ݑ݂ ݊݁ ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ݈݁ ݊݁ ܽ݉݅ݔó݊ ݉á݅ݏ݁ݎ݌ ݉ଶ⁄ ሻ 

௘ܲሺݖሻ ൌ ሺܰ ܽݎݑݐ݈ܽ ݈ܽ ݁݀ ó݊݅ܿ݊ݑ݂ ݊݁ ܽܿ݅ݐáݐݏ݁ ó݊݅ݏ݁ݎ݌ ݉ଶ⁄ ሻ 

௘ܲሺݖሻ ൌ െߩ ൉ ݃ ൉  ݖ

ௗܲ೘áೣሺݖሻ ൌ ሺܰ ܽݎݑݐ݈ܽ ݈ܽ ݁݀ ó݊݅ܿ݊ݑ݂ ݊݁ ܽ݉݅ݔó݊ ݀݅݊á݉݅ܿܽ ݉á݅ݏ݁ݎ݌ ݉ଶ⁄ ሻ 

ௗܲ೘áೣሺݖሻ ൌ
ߩ ൉ ݃ ൉ ܪ

2 ൉ ݁௞௭ 

଴ܲ ൌ ܰ ሺ101300 ܽܿ݅ݎé݂ݏ݋݉ݐܽ ó݊݅ݏ݁ݎ݌ ݉ଶ⁄ ሻ 

Finalmente, 

௠ܲá௫ሺݖሻ ൌ െߩ ൉ ݃ ൉ ݖ ൅
ߩ ൉ ݃ ൉ ܪ

2 ൉ ݁௞௭ ൅ 101300 
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2. Resultado de fuerzas debido a las cargas 
ambientales: 

*   Nota: A no ser que se indique lo contrario, todos los cálculos irán referidos a la base 
de la torre, a una altura de 5 m.  

2.1. Fuerza del viento en el rotor 

2.1.1. Condiciones normales de trabajo: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  1026,45 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  0,00 

My (kN∙m)  80319,44 
Mz (kN∙m)  0,00 

2.1.2. Periodo de retorno de 50 años: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  6598,58 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 

Mx (kN∙m)  0,00 
My (kN∙m)  516339,27 
Mz (kN∙m)  0,00 
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2.2. Fuerza del viento en la torre 

2.2.1. Velocidad de arrancada del aerogenerador: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  1,00 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 

Mx (kN∙m)  0,00 
My (kN∙m)  45,64 
Mz (kN∙m)  0,00 

2.2.2. Velocidad para condiciones normales de trabajo: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  15,99 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  0,00

My (kN∙m)  730,24 
Mz (kN∙m)  0,00 

2.2.3. Velocidad de parada del aerogenerador: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  73,43 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 

Mx (kN∙m)  0,00
My (kN∙m)  3353,15
Mz (kN∙m)  0,00
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2.2.4. Velocidad para un periodo de retorno de 50 años: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  399,76 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  0,00

My (kN∙m)  18256,03 
Mz (kN∙m)  0,00 
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2.3. Fuerza del viento en el soporte 

2.3.1. Velocidad de arrancada del aerogenerador: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  0,11 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 

Mx (kN∙m)  0,00
My (kN∙m)  0,41 
Mz (kN∙m)  0,00

2.3.2. Velocidad para condiciones normales de trabajo: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  1,74 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  0,00

My (kN∙m)  6,53 
Mz (kN∙m)  0,00

2.3.3. Velocidad de parada del aerogenerador: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  8,01 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 

Mx (kN∙m)  0,00
My (kN∙m)  29,97
Mz (kN∙m)  0,00
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2.3.4. Velocidad para un periodo de retorno de 50 años: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  46,60 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  0,00

My (kN∙m)  163,19
Mz (kN∙m)  0,00
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2.4. Fuerza de las olas en el soporte 

*   Nota: A diferencia de  los otros cálculos, estos  irán referidos a  la parte  inferior del 
soporte (Z=‐47 m).  

2.4.1. Condiciones normales de trabajo: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  5245,17 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  0,00

My (kN∙m)  188391,26
Mz (kN∙m)  0,00
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2.5. Presión del agua en función de la altura 

Z (m)  Presión agua 
(Pa) 

5,00  101300,00 
0,00  101300,00 
‐5,00  157149,12 
‐10,00  204982,14 
‐15,00  253939,64 
‐20,00  303514,28 
‐25,00  353427,61 
0,00  111365,06 
‐30,00  403526,81 
‐35,00  453728,03 
‐40,00  503985,23 
‐45,00  554273,16 
‐47,00  574393,58 
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2. Cálculo de las cargas estáticas: 

Las cargas estáticas son aquellas debidas al propio peso de la estructura. 

A la hora de evaluar las cargas estáticas se va a obviar el peso de los refuerzos, ya que 
este  será  despreciable  frente  al  peso  total  de  la  estructura  y  variará  en  cada 
redimensionamiento del soporte. 

El  peso  considerado  es  el  resultante  del  dimensionamiento  preliminar,  ya  a  que no 
variará mucho del peso del diseño  final y  la diferencia será despreciable. En caso de 
tener que realizar un dimensionamiento muy grande se debería de volver a recalcular 
el efecto del peso propio.  

Cargas estáticas 

   Pesos (T)  XG (m)  YG (m)  ZG(m) 

Nacelle  330,00  ‐0,16  0,00  83,05 
Hub  70,00  8,25  0,00  83,25 
Blades  67,50  8,25  0,00  83,25 
Torre  230,00  0,00  0,00  42,00 
Soporte  1134,50  0,00  0,00  ‐30,21 
Cemento patas  2294,00  0,00  0,00  ‐44,42 
Cemento cilindro  6300,00  0,00  0,00  ‐41,99 

TOTAL  10426,00          

 

XG(m)  0,10 

YG(m)  0,00 

ZG(m)  13,22 

 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  0,00 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  103321,70 
Mx (kN∙m)  0,00

My (kN∙m)  ‐10718,41
Mz (kN∙m)  0,00
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ANEXO V 

Dimensionamiento de los cables: 
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1. Características de los cables: 

Aunque  la mayoría de plataformas off‐shore construidas hasta el momento han sido 
amarradas mediante cables de acero, en los últimos años ha aumentado el interés por 
los cables de materiales compuestos.  

Como su nombre  indica,  los materiales compuestos están constituidos por una unión 
de  dos  o  más  componentes  que  da  lugar  a  un  nuevo  material  con  unas  nuevas 
características. 

Las principales ventajas que ofrecen los materiales compuestos en comparación con el 
acero son: 

 Mayor resistencia a la tracción 

 Menor peso del material 

 Mayor resistencia a la fatiga 

 Mayor resistencia a la corrosión 

Por otra parte también se deben tener en cuenta sus desventajas como son: 

 Tecnología relativamente nueva 

 Reciclaje costeso 

Si  bien  para  aguas  profundas  los  beneficios  que  pueden  aportar  los  “composites” 
frente al acero son más reducidos, para aguas muy profundas  (2000 m)  la diferencia 
entre uno y otro son abismales.  

Aunque en este proyecto no se estudiará la posibilidad de instalar los aerogeneradores 
en  zonas  tan  profundas,  debido  al  fuerte  interés  que  están  despertando  los 
“composites” para el amarre de los aerogeneradores off‐shore flotantes y al presentar 
este tipo de material unas ventajas muy interesantes frente el acero, se va a utilizar un 
material compuesto para los cables.  

El material compuesto que se va a utilizar para este proyecto es el Dyneema. Este ya se 
ha  empezado  a  utilizar  para  estructuras  off‐shore  a  grandes  profundidades  y  está 
formado  por  fibra  de  polietileno  de  alta  resistencia  la  cual  permite  una  mayor 
resistencia del cable con un menor peso.  
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Sus características principales son:  

 
Imagen 1.1 Anexo V: Características principales de los cables [ref. 4.29]  
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2. Dimensionamiento preliminar de los cables: 

2.1. Numero de cables 

Debido a que los soportes TLP para aerogeneradores están en fase de desarrollo, no se 
ha determinado  aún un  criterio básico  a  la hora de elegir el número de  cables que 
sustentan las patas. 

Aunque  no  haya  ningún  criterio  establecido,  por  cuestiones  de  seguridad  no  es 
aconsejable un número menor a dos cables por pata. Esto es debido a que en caso de 
fallar un cable de una pata, si no se dispone de más de un cable por pata, puede verse 
afectada la estabilidad del soporte llegando al punto que la estructura pueda volcar. 

A esta fase del proyecto es muy difícil determinar las diferentes situaciones posibles a 
los que podrá verse sometida la estructura en las condiciones más críticas, es por este 
motivo que por el momento se utilizarán dos cables por pata. 
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2.2. Dimensionamiento 

Para el dimensionamiento de los cables se deberá calcular la tensión máxima a la que 
podrán estar sometidos y calcular la sección mínima que deberán tener para soportar 
esa tensión. 

Al  no  disponer  aún  de  datos  de  tensiones  máximas,  para  el  dimensionamiento 
preliminar se utilizarán los datos proporcionados en el proyecto “PTLP3”: 

 

Debido a que  las dimensiones del soporte y  las condiciones ambientales del proyecto 
consultado  difieren  con  las  de  este  proyecto,  se  tendrá  en  cuenta  un  factor  de 
seguridad del 40% sobre la fuerza máxima. 

௠á௫ܨ ௣௔௧௔⁄ ൌ ௘௧௛௘௥௦,௠௔௫்ܨ1,4 ൌ 1,4 ൉ 23800 ൌ 33320 ݇ܰ 

௠á௫/௖௔௕௟௘ܨ ൌ
௠á௫ܨ ௣௔௧௔⁄

2 ൌ 16660 ݇ܰ 

௠í௡/௖௔௕௟௘ܣ ൌ
ߨ ൉ ௠í௡ܦ

4 ൌ
௠á௫/௖௔௕௟௘ܨ

௖௔௕௟௘ߪ
՜ ௠í௡ܦ ൌ ඨ

4 ൉ ௠á௫/௖௔௕௟௘ܨ

௖௔௕௟௘ߪ ൉ ߨ  

௠í௡ܦ ൌ ඨ
4 ൉ 16660

3,2 ൉ 10଺ ൉ ߨ ൌ 0,08 ൎ 0,1 ݉ 

Una  vez obtenido el diámetro mínimo que deberán  tener  los  cables  se procederá  a 
calcular  su  contante de  rigidez,  la  cual proporcionará  la  variación de  su  longitud en 
función de la tensión a la que estén sometidos.   

݇௖௔௕௟௘ ൌ
ߨ ൉ ௠í௡ܦ

ଶ ൉ ܧ
݈௖௔௕௟௘

ൌ
ߨ ൉ 0,1ଶ ൉ 1,1 ൉ 10଼

300 ൌ 2879,79 ݇ܰ/݉ 
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3. Verificación de los cables: 

Para verificar que el dimensionamiento de  los cables es el correcto se estudiarán dos 
situaciones críticas que  los cables deben soportar: el desplazamiento del soporte y  la 
tensión de los cables. 

3.1. Comportamiento de los cables 

La fuerza horizontal que ejercerán de los cables dependerá de dos fenómenos: su pre‐
tensión y su desplazamiento horizontal. 

 

Imagen 3.1 Anexo V: Desplazamiento del soporte 
 debido a la fuerza del viento  

 

 
Imagen 3.2 Anexo V: Efecto de  

los cables 
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௫ ௖௔௕௟௘௦ܨ ൌ ௩௜௘௡௧௢ܨ ൅  ௢௟௔௦ܨ

*   Nota: Realmente el ángulo alfa  (α) es  tan pequeño que para  todos  los cálculos se 
considerará el triángulo “2” un triangulo rectángulo.  

3.1.1. Efecto de la pretensión: 

Al  estar  los  cables  pretensados  inicialmente,  al  desplazarse  horizontalmente  se 
crea  una  fuerza  de  componente  horizontal  proporcional  a  la  pretensión  de  los 
cables y su desplazamiento horizontal.  

௫ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൌ ௫ ௩௜௘௡௧௢ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൅  ௫ ௢௟௔௦  ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ

 Viento: 

௫ ௩௜௘௡௧௢ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൌ ௭ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൉ tan  ߙ

ߙ ൌ arctan
݀௫ ௩௜௘௡௧௢

݈௖௔௕௟௘
 

 Olas: 

௫ ௢௟௔௦  ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൌ ௭ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൉ tan  ߚ

ߚ ൌ arctan
݀௫ ௢௟௔௦

݈௖௔௕௟௘
 

3.1.2. Efecto del desplazamiento: 

Al desplazarse el soporte en  la dirección horizontal, variará  la  longitud del cable, 
creándose una fuerza proporcional a la variación de esa longitud. 

௭ ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ ൌ ௭ ௩௜௘௡௧௢ ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ ൅  ௭ ௢௟௔௦  ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ

௫ ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ ൌ ௫ ௩௜௘௡௧௢ ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ ൅  ௫ ௢௟௔௦  ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ
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 Viento: 

௭ ௩௜௘௡௧௢ ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ ൌ ݇ ൉ ݈݀௩௜௘௡௧௢ ൉ cos  ߙ

௫ ௩௜௘௡௧௢ ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ ൌ ݇ ൉ ݈݀௩௜௘௡௧௢ ൉ sin  ߙ

݈݀௩௜௘௡௧௢ ൌ ට݀௫ ௩௜௘௡௧௢
ଶ ൅ ݈௖௔௕௟௘

ଶ െ ݈௖௔௕௟௘ 

 Olas: 

௭ ௢௟௔௦ ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ ൌ ݇ ൉ ݈݀௢௟௔௦ ൉ cos  ߙ

௫ ௢௟௔௦ ௗ௘௦௣௟௔௭௔௠௜௘௡௧௢ܨ ൌ ݇ ൉ ݈݀௢௟௔௦ ൉ sin  ߙ

݈݀௢௟௔௦ ൌ ට݀௫ ௢௟௔௦
ଶ ൅ ݈௖௔௕௟௘

ଶ െ ݈௖௔௕௟௘ 
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3.2. Desplazamiento máximo horizontal 

Para condiciones normales de trabajo el soporte tendrá restringido un desplazamiento 
máximo  horizontal  de  15  m.  Este  desplazamiento  vendrá  determinado  por  dos 
fenómenos: la fuerza del viento y la fuerza de las olas. 

݀௫ ௠á௫ ൌ ݀௫ ௠á௫ ௩௜௘௡௧௢ ൅ ݀௫ ௠á௫ ௢௟௔௦ 

*  Nota:  En  el  caso  de  las  condiciones  extremas  no  se  limitará  un  desplazamiento 
máximo, aunque sí que se deberá calcular para que la distancia de instalación entre 
aerogeneradores  no  sea  menor  al  desplazamiento  máximo  horizontal  de  los 
aerogeneradores para condiciones extremas.   

3.2.1. Desplazamiento máximo debido al viento: 

௫ ௩௜௘௡௧௢ܨ ൌ ݇ ൉ ݈݀௩௜௘௡௧௢ ൉ sin ߙ ൅ ௭ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൉ tan  ߙ

௫ ௩௜௘௡௧௢ܨ ൌ ݇ ൉ ቆට݀௫ ௩௜௘௡௧௢
ଶ ൅ ݈௖௔௕௟௘

ଶ െ ݈௖௔௕௟௘ቇ ൉ ݊݅ݏ arctan
݀௫ ௩௜௘௡௧௢

݈௖௔௕௟௘
൅ ௭ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ

൉
݀௫ ௩௜௘௡௧௢

݈௖௔௕௟௘
 

 Condiciones normales de trabajo: 

Datos 

F_pretensión cables (kN)  39093,52
k_8 cables (kN/m)  23038,36
l_cable (m)  300 
F_viento (kN)  1178,90 

݀௫ ௩௜௘௡௧௢ ൌ 8,45 ݉  

 Condiciones extremas: 

Datos 

F_pretensión cables (kN)  39093,52
k_8 cables (kN/m)  23038,36
l_cable (m)  300 
F_viento (kN)  9510,67 

݀௫ ௩௜௘௡௧௢ ൌ 34,17 ݉  
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*  Nota: Debido a que aislar el desplazamiento horizontal es muy complicado,  lo 
que se ha hecho es  ir variando el valor del desplazamiento hasta que  la fuerza 
del viento obtenida era igual a la fuerza del viento para condiciones extremas. 

3.2.2. Desplazamiento máximo debido a las olas: 

El  desplazamiento  debido  a  las  olas  vendrá  determinado  por  la  amplitud  del 
movimiento del soporte. Cómo que se ha considerado como situación más crítica 
cuando  las  olas  y  el  viento  inciden  en  el  soporte  en  la  misma  dirección, 
considerando  como  dirección  el  “surge”,  el  desplazamiento  debido  a  las  olas 
vendrá determinado por la siguiente fórmula: 

݀௫ ௢௟௔௦ ൌ ௢௟௔ ௘௫௧௥௘௠௔ܣ ൉ ܣܴ ௦ܱ௨௥௚௘ 

 Condiciones normales de trabajo: 

Datos 

A_ola (m)  1,00 
T (s)  7,10 
RAO_surge (m/m)  0,33051 

݀௫ ௢௟௔௦ ൌ 0,33 ݉ 

 Condiciones extremas: 

Datos 

A_ola (m)  10,055 
T (s)  13,94 
RAO_surge (m/m)  0,72605 

݀௫ ௢௟௔௦ ൌ 7,30 ݉ 

Como  se  pude  observar,  las  dimensiones  de  los  cables  son  correctas  ya  que  para 
condiciones normales de trabajo el desplazamiento horizontal del soporte solo es de 
8,78 m frente a los 15 m de límite. 

La distancia a la que deberá haber entre los aerogeneradores del parque eólico marino 
no deberá ser menor a 41,5 m.   
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3.3. Tensión máxima de los cables 

La  tensión  máxima  a  la  que  podrán  estar  sometidos  los  cables  para  condiciones 
extremas  no  deberá  ser  nunca  superior  al  límite  elástico  de  los  cables. Además,  se 
considerará  un  factor  de  seguridad  (FS)  del  20%  debido  a  los  posibles  errores  de 
precisión en el cálculo. 

La tensión máxima a la que estarán sometidos los cables se podrá aproximar mediante 
la siguiente ecuación: 

௠ܶá௫ ൌ ݇ ൉ ݈ߜ ൌ ݇ ൉ ሺටሺ݀௫ ௩௜௘௡௧௢ ൅ ݀௫ ௢௟௔௦ሻଶ ൅ ݈௖௔௕௟௘
ଶ െ ݈௖௔௕௟௘ሻ 

௠ܶá௫/௖௔௕௟௘ ൌ 2879,79 ൉ ቀඥሺ34,17 ൅ 7,3ሻଶ ൅ 300ଶ െ 300ቁ ൌ 8215,19 ݇ܰ 

 

௠á௫ߪ ൌ ௠ܶá௫

௖௔௕௟௘ܣ
൉ ൬

ܵܨ
100 ൅ 1൰ ൌ

8215,19
7,85 ൉ 10ିଷ ൉ ൬

20
100 ൅ 1൰ ൌ 1255825,22 ݇ܰ/݉ଶ 

௠á௫ߪ ൌ 1,26 ൉ 10଺ ൏  ௘௟á௦௧௜௖௢ ௖௔௕௟௘ߪ

Cómo  que  el  límite  elástico  del  cable  es mayor  a  la  tensión  que  se  produce  en  él 
debido a las condiciones extremas, se da el dimensionamiento del cable por bueno. 

*   Nota: En esta ecuación no se tiene en cuenta que al desplazarse el cable, se crea una 
fuerza de componente vertical que tiende a hundir un poco el soporte, disminuyendo 
un poco la longitud del cable y por lo tanto, siendo menor la tensión. 

Al  ser  la  variación  de  la  longitud  del  cable  muy  poca  (debido  a  las  grandes 
dimensiones del soporte) se considerará la tensión calculada como válida. 
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ANEXO VI 

Análisis aeroelástico de la torre 
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1.  Descripción del programa: 

El programa utilizado para el análisis aerodinámico de  la  turbina es el FAST  (Fatigue, 
Aerodynamics, Structures and Turbulence). 

FAST  es  un  simulador  aeroelástico    que,  entre  otras  muchas  opciones,  permite  
predecir los esfuerzos a los que estará sometida la base de la torre del aerogenerador 
en función de las cargas de viento. 

El  programa  está  formado  por  diferentes  sub‐módulos  los  cuales  permiten  simular 
condiciones  reales  de  viento,  aerodinámica  de  las  palas  y  aerodinámica  de  la  torre 
entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1.1 Anexo VI: Esquema del funcionamiento de FAST‐AERODYN 

  
Debido a que el  fabricante del aerogenerador no proporciona  información  sobre  los 
detalles más técnicos del aerogenerador, se han utilizado archivos publicados por NREL 
(National  Renowable  Energy  Laboratory)  de  la  simulación  aerodinámica  del modelo 
5M de Re‐power, adaptándolos para el modelo 6M.   

FoilCheck

AERODYN 

FAST 

OUTPUT FILE

TOWER 
FILE 

BLADES 
FILE

LINIRARIZATION 
CONTROL  FILE

IECWind
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2. Cálculo de las cargas aerodinámicas: 

2.1. IECWind 

IECWind  es  un  preprocesador  de  FAST  que  permite  simular  condiciones  reales  de 
viento.  

IECWind input file: IEC.ipt 

 
!HEADER:  Sample input file for IECWind version 5.01.01 
!Output file parameters 
True        SI UNITS (True=SI or False=ENGLISH) 
250.         Time for start of IEC transient condition, sec 
!Wind Site parameters 
1           IEC WIND TURBINE CLASS (1, 2 or 3) 
B           WIND TURBULENCE CATEGORY (A, B or C) 
0.0         Slope of the wind inflow (IEC specifies between -8 and +8), deg 
3           IEC standard used for wind shear exponent 
!Turbine parameters 
83.25       Wind turbine hub-height, m or ft 
126.0        Wind turbine rotor diameter, m or ft 
3.5        Cut-in wind speed, m/s or ft/s 
14.0        Rated wind speed, m/s or ft/s 
30.0        Cut-out wind speed, m/s or ft/s 
!List of Conditions to generate (one per line) 
EOGi 
EOGr+0.0 
EOGo 

Los  archivos  de  salida  seleccionados  son  los  correspondientes  a  la  velocidad  de 
arrancada  del  aerogenerador,  la  velocidad  en  condiciones  normales  de  trabajo  y  la 
velocidad de parada del aerogenerador. 
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2.2. FoilCheck 

FoilCheck es un pre‐procesador de FAST que permite crear tablas aerodinámicas de las 
palas del aerogenerador para introducirlas en simuladores como Aerodyn.  

Los archivos obtenidos de FoilCheck utilizados para el cálculo son los siguientes: 

 

DU21_A17.dat DU25_A17.dat DU30_A17.dat DU35_A17.dat DU40_A17.dat

NACA64_A17.dat Cylinder1.dat Cylinder2.dat  

Debido  a  su  grande  extensión  y  al  estar  disponibles  en  la web  de  NREL,  no  se  ha 
publicado el código.  

Se pueden consultar en el siguiente enlace: 

http://wind.nrel.gov/public/jjonkman/NRELOffshrBsline5MW/ 

 

2.3. Aerodyn 

Aerodyn es un simulador aerodinámico de aerogeneradores de eje horizontal el cual 
está diseñado para interactuar con diversos software de cálculo aerodinámico como es 
el caso de FAST. 

Aerodyn, a través de un fichero de entrada y los ficheros de viento y perfiles de palas 
antes generados (IECWind, FoilCheck) crea un fichero de salido que será introducido a 
FAST para realizar el cálculo aerodinámico.  
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El fichero de entrada introducido es el siguiente: 

Aerodyn input file: AD_TLP_6MW.ipt 

 
NREL 5.0 MW offshore baseline aerodynamic input properties; Compatible with AeroDyn v12.58. 
SI                     SysUnits     - System of units used for input and output [must be SI for FAST] (unquoted string) 
STEADY            StallMod     - Dynamic stall included [BEDDOES or STEADY] (unquoted string) 
USE_CM          UseCm        - Use aerodynamic pitching moment model? [USE_CM or NO_CM] (unquoted string) 
EQUIL              InfModel     - Inflow model [DYNIN or EQUIL] (unquoted string) 
SWIRL            IndModel     - Induction-factor model [NONE or WAKE or SWIRL] (unquoted string) 
   0.005         AToler       - Induction-factor tolerance (convergence criteria) (-) 
PRANDtl        TLModel      - Tip-loss model (EQUIL only) [PRANDtl, GTECH, or NONE] (unquoted string) 
PRANDtl        HLModel      - Hub-loss model (EQUIL only) [PRANdtl or NONE] (unquoted string) 
"IECWind\EOGO.wnd"       WindFile    - Name of file containing wind data (quoted string) 
  90.0           HH           - Wind reference (hub) height [TowerHt+Twr2Shft+OverHang*SIN(ShftTilt)] (m) 
   0.0         TwrShad      - Tower-shadow velocity deficit (-) 
9999.9          ShadHWid   - Tower-shadow half width (m) 
9999.9         T_Shad_Refpt         - Tower-shadow reference point (m) 
   1.225     AirDens      - Air density (kg/m^3) 
   1.464E-5  KinVisc      - Kinematic air viscosity [CURRENTLY IGNORED] (m^2/sec) 
   0.02479   DTAero       - Time interval for aerodynamic calculations (sec) 
   8         NumFoil      - Number of airfoil files (-) 
"AeroData\Cylinder1.dat"   FoilNm      - Names of the airfoil files [NumFoil lines] (quoted strings) 
"AeroData\Cylinder2.dat" 
"AeroData\DU40_A17.dat" 
"AeroData\DU35_A17.dat" 
"AeroData\DU30_A17.dat" 
"AeroData\DU25_A17.dat" 
"AeroData\DU21_A17.dat" 
"AeroData\NACA64_A17.dat" 
  17         BldNodes     - Number of blade nodes used for analysis (-) 
RNodes    AeroTwst   DRNodes   Chord   NFoil   PrnElm 
 2.8667   13.308     2.7333    3.542   1       NOPRINT 
 5.6000   13.308     2.7333    3.854   1       NOPRINT 
 8.3333   13.308     2.7333    4.167   2       NOPRINT 
11.7500   13.308     4.1000    4.557   3       NOPRINT 
15.8500   11.480     4.1000    4.652   4       NOPRINT 
19.9500   10.162     4.1000    4.458   4       NOPRINT 
24.0500    9.011     4.1000    4.249   5       NOPRINT 
28.1500    7.795     4.1000    4.007   6       NOPRINT 
32.2500    6.544     4.1000    3.748   6       NOPRINT 
36.3500    5.361     4.1000    3.502   7       NOPRINT 
40.4500    4.188     4.1000    3.256   7       NOPRINT 
44.5500    3.125     4.1000    3.010   8       NOPRINT 
48.6500    2.319     4.1000    2.764   8       NOPRINT 
52.7500    1.526     4.1000    2.518   8       NOPRINT 
56.1667    0.863     2.7333    2.313   8       NOPRINT 
58.9000    0.370     2.7333    2.086  8       NOPRINT 
61.6333    0.106     2.7333    1.419   8       NOPRINT 

 
*   Nota:  EOGO.wnd  corresponde al  fichero de  vientos para  condiciones normales de 

trabajo, en caso de querer estudiar otras condiciones de viento se debería cambiar 
el nombre del fichero. 
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2.4. Otros archivos 

Para  poder  hacer  una  simulación  real  del  comportamiento  del  conjunto  de  la 
estructura, hacen falta otros archivos proporcionados por NREL.  

Estos archivos son: 

2.4.1. Liniarization control file: 

LINEAR_TLP_6MW.dat  

2.4.2. Blades file: 

BLADES_TLP_6MW.dat  

2.4.3. Tower file: 

TOWER_TLP_6MW.dat  

Estos archivos se pueden consultar en la web:  

http://wind.nrel.gov/public/jjonkman/NRELOffshrBsline5MW/ 

Igual que en el caso de FoilCheck, no se ha publicado el  fichero ya que su código es 
muy grande. 
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2.5. FAST: 

Como ya se ha comentado FAST permite calcular las reacciones en la base de la torre 
debido a las condiciones de viento a las que está sometido el aerogenerador.  

El fichero de entrada es el siguiente: 

FAST input file: FAST_TLP_6MW.fst 

 
FAST certification Test #10: UAE Phase VI (upwind) with no DOFs in a ramped wind. 
Compatible with FAST v7.00.00. 
 
---------------------- SIMULATION CONTROL -------------------------------------- 
False        Echo         - Echo input data to "echo.out" (flag) 
 1         ADAMSPrep    - ADAMS preprocessor mode {1: Run FAST, 2: use FAST as a preprocessor to create an ADAMS 
   model, 3: do both} (switch) 
 1         AnalMode     - Analysis mode {1: Run a time-marching simulation, 2: create a periodic linearized model} (switch) 
3         NumBl        - Number of blades (-) 
600       TMax         - Total run time (s) 
   0.004    DT           - Integration time step (s) 
 
---------------------- TURBINE CONTROL ----------------------------------------- 
0         YCMode       - Yaw control mode {0: none, 1: user-defined from routine UserYawCont, 2: user-defined from 
   Simulink} (switch) 
9999.9       TYCOn        - Time to enable active yaw control (s) [unused when YCMode=0] 
0         PCMode       - Pitch control mode {0: none, 1: user-defined from routine PitchCntrl, 2: user-defined from 
   Simulink} (switch) 
0.0       TPCOn        - Time to enable active pitch control (s) [unused when PCMode=0] 
0         VSContrl     - Variable-speed control mode {0: none, 1: simple VS, 2: user-defined from routine UserVSCont, 3:  
  user-defined from Simulink} (switch) 
9999.9       VS_RtGnSp    - Rated generator speed for simple variable-speed generator control (HSS side) (rpm) [used only  
  when VSContrl=1] 
9999.9       VS_RtTq      - Rated generator torque/constant generator torque in Region 3 for simple variable-speed generator  
  control (HSS side) (N-m) [used only when VSContrl=1] 
9999.9       VS_Rgn2K     - Generator torque constant in Region 2 for simple variable-speed generator control (HSS side) (N 
  -m/rpm^2) [used only when VSContrl=1] 
9999.9       VS_SlPc      - Rated generator slip percentage in Region 2 1/2 for simple variable-speed generator control (%)  
  [used only when VSContrl=1] 
1         GenModel     - Generator model {1: simple, 2: Thevenin, 3: user-defined from routine UserGen} (switch) [used only 
   when VSContrl=0] 
True         GenTiStr     - Method to start the generator {T: timed using TimGenOn, F: generator speed using SpdGenOn}  
  (flag) 
True         GenTiStp     - Method to stop the generator {T: timed using TimGenOf, F: when generator power = 0} (flag) 
9999.9       SpdGenOn     - Generator speed to turn on the generator for a startup (HSS speed) (rpm) [used only when  
  GenTiStr=False] 
0.0       TimGenOn     - Time to turn on the generator for a startup (s) [used only when GenTiStr=True] 
9999.9       TimGenOf     - Time to turn off the generator (s) [used only when GenTiStp=True] 
 1         HSSBrMode    - HSS brake model {1: simple, 2: user-defined from routine UserHSSBr} (switch) 
9999.9       THSSBrDp     - Time to initiate deployment of the HSS brake (s) 
9999.9       TiDynBrk     - Time to initiate deployment of the dynamic generator brake [CURRENTLY IGNORED] (s) 
9999.9       TTpBrDp(1)   - Time to initiate deployment of tip brake 1 (s) 
9999.9       TTpBrDp(2)   - Time to initiate deployment of tip brake 2 (s) 
9999.9       TTpBrDp(3)   - Time to initiate deployment of tip brake 3 (s) [unused for 2 blades] 
9999.9       TBDepISp(1)  - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 1 (rpm) 
9999.9       TBDepISp(2)  - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 2 (rpm) 
9999.9       TBDepISp(3)  - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 3 (rpm) [unused for 2 blades] 
9999.9       TYawManS     - Time to start override yaw maneuver and end standard yaw control (s) 
9999.9       TYawManE     - Time at which override yaw maneuver reaches final yaw angle (s) 
0.0       NacYawF      - Final yaw angle for yaw maneuvers (degrees) 
9999.9       TPitManS(1)  - Time to start override pitch maneuver for blade 1 and end standard pitch control (s) 
9999.9       TPitManS(2)  - Time to start override pitch maneuver for blade 2 and end standard pitch control (s) 
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9999.9       TPitManS(3)  - Time to start override pitch maneuver for blade 3 and end standard pitch control (s) [unused for 2  
  blades] 
9999.9       TPitManE(1)  - Time at which override pitch maneuver for blade 1 reaches final pitch (s) 
9999.9       TPitManE(2)  - Time at which override pitch maneuver for blade 2 reaches final pitch (s) 
9999.9       TPitManE(3)  - Time at which override pitch maneuver for blade 3 reaches final pitch (s) [unused for 2 blades] 
0.0     BlPitch(1)   - Blade 1 initial pitch (degrees) 
0.0     BlPitch(2)   - Blade 2 initial pitch (degrees) 
0.0     BlPitch(3)   - Blade 3 initial pitch (degrees) [unused for 2 blades] 
0.0     BlPitchF(1)  - Blade 1 final pitch for pitch maneuvers (degrees) 
0.0     BlPitchF(2)  - Blade 2 final pitch for pitch maneuvers (degrees) 
0.0     BlPitchF(3)  - Blade 3 final pitch for pitch maneuvers (degrees) [unused for 2 blades] 
 
---------------------- ENVIRONMENTAL CONDITIONS -------------------------------- 
 9.80665   Gravity      - Gravitational acceleration (m/s^2) 
 
---------------------- FEATURE FLAGS ------------------------------------------- 
False        FlapDOF1     - First flapwise blade mode DOF (flag) 
False        FlapDOF2    - Second flapwise blade mode DOF (flag) 
False        EdgeDOF      - First edgewise blade mode DOF (flag) 
False        TeetDOF      - Rotor-teeter DOF (flag) [unused for 3 blades] 
False        DrTrDOF      - Drivetrain rotational-flexibility DOF (flag) 
False        GenDOF       - Generator DOF (flag) 
False        YawDOF       - Yaw DOF (flag) 
False        TwFADOF1     - First fore-aft tower bending-mode DOF (flag) 
False        TwFADOF2     - Second fore-aft tower bending-mode DOF (flag) 
False        TwSSDOF1     - First side-to-side tower bending-mode DOF (flag) 
False        TwSSDOF2     - Second side-to-side tower bending-mode DOF (flag) 
True         CompAero     - Compute aerodynamic forces (flag) 
False        CompNoise    - Compute aerodynamic noise (flag) 
 
---------------------- INITIAL CONDITIONS -------------------------------------- 
0.0       OoPDefl      - Initial out-of-plane blade-tip displacement (meters) 
0.0       IPDefl       - Initial in-plane blade-tip deflection (meters) 
0.0       TeetDefl    - Initial or fixed teeter angle (degrees) [unused for 3 blades] 
0.0       Azimuth      - Initial azimuth angle for blade 1 (degrees) 
12.1       RotSpeed     - Initial or fixed rotor speed (rpm) 
0.0      NacYaw       - Initial or fixed nacelle-yaw angle (degrees) 
0.0      TTDspFA      - Initial fore-aft tower-top displacement (meters) 
0.0      TTDspSS      - Initial side-to-side tower-top displacement (meters) 
 
---------------------- TURBINE CONFIGURATION ----------------------------------- 
63.0     TipRad       - The distance from the rotor apex to the blade tip (meters) 
1.5     HubRad       - The distance from the rotor apex to the blade root (meters) 
1        PSpnElN      - Number of the innermost blade element which is still part of the pitchable portion of the blade for 
  partial-span pitch control [1 to BldNodes] [CURRENTLY IGNORED] (-) 
0.0       UndSling     - Undersling length [distance from teeter pin to the rotor apex] (meters) [unused for 3 blades] 
0.0       HubCM        - Distance from rotor apex to hub mass [positive downwind] (meters) 
-5.01910  OverHang     - Distance from yaw axis to rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 blades] (meters) 
1.9       NacCMxn      - Downwind distance from the tower-top to the nacelle CM (meters) 
0.0       NacCMyn      - Lateral  distance from the tower-top to the nacelle CM (meters) 
1.75      NacCMzn      - Vertical distance from the tower-top to the nacelle CM (meters) 
79.0       TowerHt      - Height of tower above ground level [onshore] or MSL [offshore] (meters) 
4.25   Twr2Shft     - Vertical distance from the tower-top to the rotor shaft (meters) 
0.0       TwrRBHt      - Tower rigid base height (meters) 
-5.0       ShftTilt     - Rotor shaft tilt angle (degrees) 
0.0       Delta3       - Delta-3 angle for teetering rotors (degrees) [unused for 3 blades] 
-2.5       PreCone(1)   - Blade 1 cone angle (degrees) 
-2.5       PreCone(2)   - Blade 2 cone angle (degrees) 
-2.5       PreCone(3)   - Blade 3 cone angle (degrees) [unused for 2 blades] 
0.0       AzimB1Up     - Azimuth value to use for I/O when blade 1 points up (degrees) 
 
---------------------- MASS AND INERTIA ---------------------------------------- 
0.0       YawBrMass    - Yaw bearing mass (kg) 
240.00E3    NacMass      - Nacelle mass (kg)  1255.1 = 1712.0 - 456.9 
56.78E3     HubMass      - Hub mass (kg) 
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0.0       TipMass(1)   - Tip-brake mass, blade 1 (kg) 
0.0       TipMass(2)   - Tip-brake mass, blade 2 (kg) 
0.0       TipMass(3)   - Tip-brake mass, blade 3 (kg) [unused for 2 blades] 
2607.89E3    NacYIner     - Nacelle inertia about yaw axis (kg m^2)  2892.2 = 3789.0 - 456.9*1.401^2 
534.116     GenIner      - Generator inertia about HSS (kg m^2) 
115.926E3   HubIner      - Hub inertia about rotor axis [3 blades] or teeter axis [2 blades] (kg m^2) 
 
---------------------- DRIVETRAIN ---------------------------------------------- 
100.0       GBoxEff      - Gearbox efficiency (%) 
94.4         GenEff       - Generator efficiency [ignored by the Thevenin and user-defined generator models] (%) 
97.0         GBRatio      - Gearbox ratio (-) 
False           GBRevers     - Gearbox reversal {T: if rotor and generator rotate in opposite directions} (flag) 
28.1162E3      HSSBrTqF     - Fully deployed HSS-brake torque (N-m) 
0.6       HSSBrDt      - Time for HSS-brake to reach full deployment once initiated (sec) [used only when HSSBrMode=1] 
""           DynBrkFi     - File containing a mech-gen-torque vs HSS-speed curve for a dynamic brake [CURRENTLY  
  IGNORED] (quoted string) 
867.637E6    DTTorSpr     - Drivetrain torsional spring (N-m/rad)  1.99e5 
6.215E6   DTTorDmp     - Drivetrain torsional damper (N-m/(rad/s)) 
 
---------------------- SIMPLE INDUCTION GENERATOR ------------------------------ 
9999.9       SIG_SlPc     - Rated generator slip percentage (%) [used only when VSContrl=0 and GenModel=1] 
9999.9       SIG_SySp    - Synchronous (zero-torque) generator speed (rpm) [used only when VSContrl=0 and GenModel=1] 
9999.9       SIG_RtTq     - Rated torque (N-m) [used only when VSContrl=0 and GenModel=1] 
9999.9       SIG_PORt     - Pull-out ratio (Tpullout/Trated) (-) [used only when VSContrl=0 and GenModel=1] 
 
---------------------- THEVENIN-EQUIVALENT INDUCTION GENERATOR ----------------- 
9999.9       TEC_Freq     - Line frequency [50 or 60] (Hz) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2] 
9998         TEC_NPol     - Number of poles [even integer > 0] (-) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2] 
9999.9       TEC_SRes     - Stator resistance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2] 
9999.9       TEC_RRes     - Rotor resistance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2] 
9999.9       TEC_VLL      - Line-to-line RMS voltage (volts) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2] 
9999.9       TEC_SLR      - Stator leakage reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2] 
9999.9       TEC_RLR      - Rotor leakage reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2] 
9999.9       TEC_MR       - Magnetizing reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2] 
 
---------------------- PLATFORM ------------------------------------------------ 
0         PtfmModel    - Platform model {0: none, 1: onshore, 2: fixed bottom offshore, 3: floating offshore} (switch) 
""           PtfmFile     - Name of file containing platform properties (quoted string) [unused when PtfmModel=0] 
 
---------------------- TOWER ------------------------------------------------------- 
21         TwrNodes     - Number of tower nodes used for analysis (-) 
"TOWER_TLP_6MW.dat"          TwrFile        - Name of file containing tower properties (quoted string) 
 
---------------------- NACELLE-YAW --------------------------------------------- 
9028.32E6 YawSpr       - Nacelle-yaw spring constant (N-m/rad) 
19.16E6         YawDamp      - Nacelle-yaw damping constant (N-m/(rad/s)) 
0.0       YawNeut      - Neutral yaw position--yaw spring force is zero at this yaw (degrees) 
 
---------------------- FURLING ------------------------------------------------- 
False        Furling      - Read in additional model properties for furling turbine (flag) 
""           FurlFile     - Name of file containing furling properties (quoted string) [unused when Furling=False] 
 
---------------------- ROTOR-TEETER -------------------------------------------- 
0         TeetMod      - Rotor-teeter spring/damper model {0: none, 1: standard, 2: user-defined from routine UserTeet}  
  (switch) [unused for 3 blades] 
0.0       TeetDmpP     - Rotor-teeter damper position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=1] 
0.0       TeetDmp      - Rotor-teeter damping constant (N-m/(rad/s)) [used only for 2 blades and when TeetMod=1] 
0.0       TeetCDmp     - Rotor-teeter rate-independent Coulomb-damping moment (N-m) [used only for 2 blades and when  
  TeetMod=1] 
0.0       TeetSStP     - Rotor-teeter soft-stop position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=1] 
0.0       TeetHStP     - Rotor-teeter hard-stop position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=1] 
0.0       TeetSSSp     - Rotor-teeter soft-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only for 2 blades and when  
 TeetMod=1] 
0.0       TeetHSSp     - Rotor-teeter hard-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only for 2 blades and when  
  TeetMod=1] 
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---------------------- TIP-BRAKE ----------------------------------------------- 
0.0       TBDrConN     - Tip-brake drag constant during normal operation, Cd*Area (m^2) 
0.0       TBDrConD     - Tip-brake drag constant during fully-deployed operation, Cd*Area (m^2) 
0.0       TpBrDT       - Time for tip-brake to reach full deployment once released (sec) 
 
---------------------- BLADE --------------------------------------------------- 
"BLADES_TLP_6MW.dat"    BldFile(1)  - Name of file containing properties for blade 1 (quoted string) 
"BLADES_TLP_6MW.dat"    BldFile(2)  - Name of file containing properties for blade 2 (quoted string) 
"BLADES_TLP_6MW.dat"    BldFile(3)  - Name of file containing properties for blade 3 (quoted string) [unused for 2 blades] 
 
---------------------- AERODYN ------------------------------------------------- 
"AD_TLP_6MW.ipt"          ADFile      - Name of file containing AeroDyn input parameters (quoted string) 
 
---------------------- NOISE --------------------------------------------------- 
""     NoiseFile    - Name of file containing aerodynamic noise input parameters (quoted string) [used only when  
 CompNoise=True] 
 
---------------------- ADAMS --------------------------------------------------- 
""     ADAMSFile   - Name of file containing ADAMS-specific input parameters (quoted string) [unused when  
  ADAMSPrep=1] 
 
---------------------- LINEARIZATION CONTROL ----------------------------------- 
"LINEAR_TLP_6MW.dat"        LinFile    - Name of file containing FAST linearization parameters (quoted string) [unused when 
AnalMode=1] 
 
---------------------- OUTPUT -------------------------------------------------- 
True         SumPrint     - Print summary data to "<RootName>.fsm" (flag) 
True         TabDelim     - Generate a tab-delimited tabular output file. (flag) 
"ES10.3E2"   OutFmt       - Format used for tabular output except time.  Resulting field should be 10 characters. (quoted  
  string)  [not checked for validity!] 
5.0       TStart       - Time to begin tabular output (s) 
25         DecFact      - Decimation factor for tabular output {1: output every time step} (-) 
1.0       SttsTime     - Amount of time between screen status messages (sec) 
0.0       NcIMUxn      - Downwind distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters) 
0.0       NcIMUyn      - Lateral  distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters) 
0.0       NcIMUzn      - Vertical distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters) 
0.3       ShftGagL     - Distance from rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 blades] to shaft strain gages [positive for  
  upwind rotors] (meters) 
0         NTwGages     - Number of tower nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-) 
0         TwrGagNd     - List of tower nodes that have strain gages [1 to TwrNodes] (-) [unused if NTwGages=0] 
0         NBlGages     - Number of blade nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-) 
0         BldGagNd     - List of blade nodes that have strain gages [1 to BldNodes] (-) [unused if NBlGages=0] 
OutList       - The next line(s) contains a list of output parameters.  See OutList.txt for a listing of available  
  output channels, (-) 
"TwrBsFxt,TwrBsFyt,TwrBsFzt"      -  Tower base forces 
"TwrBsMxt,TwrBsMyt,TwrBsMzt"      -  Tower base moments 
 
END of FAST input file (the word "END" must appear in the first 3 columns of this last line). 
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3. Cargas obtenidas con FAST: 

Debido a gran cantidad de cálculos realizados por FAST, a  la hora de tener en cuenta 
las fuerzas y  los momentos en  la base solo se tendrán en cuenta  los valores máximos 
obtenidos. Los valores obtenidos por FAST solo se refieren a la fuerza del viento en el 
rotor, por  lo que se deberá sumar a  las cargas  introducidas  la fuerza del viento en  la 
torre, aparte de tener en cuenta el factor de seguridad impuesto por la normativa: 

 Resultados velocidad de arrancada: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  256,80 
Fy (kN)  2,66 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  72,70 

My (kN∙m)  18760,00 
Mz (kN∙m)  79,09 

 

 Resultados velocidad normal de trabajo: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  1054,00 
Fy (kN)  ‐5,09 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  10370,00 

My (kN∙m)  87080,00 
Mz (kN∙m)  509,90 

 

 Resultados velocidad de parada: 

RESUMEN FUERZAS Y 
MOMENTOS  

Fx (kN)  1496,00 
Fy (kN)  4,92 
Fz (kN)  0,00 
Mx (kN∙m)  12180,00 

My (kN∙m)  122800,00 
Mz (kN∙m)  1672,00 
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ANEXO VII 

Análisis del comportamiento en la mar – Seakeeping 
FEM 
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1. Introducción al problema 

Seakeeping es un software desarrollado por el equipo CIMNE‐COMPASS que permite 
analizar  cuál  el  comportamiento  en  la mar  de  cualquier  objeto  en  función  de  las 
condiciones de oleaje, las características del objeto y las restricciones de sus grados de 
libertad. 

1.1. Importación del modelo 

Para el análisis del modelo, Seakeeping‐FEM solo necesita la parte mojada del soporte. 
Por este motivo a  la hora de  importar el modelo en IGES a Seakeeping se tendrá que 
retocar para solo tener la obra viva. 

El modelo modificado es el siguiente: 

 
Imagen 1.1 Anexo VII: Soporte importado en Seakeeping 
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1.2. “Boundary conditions”: 

Para simular  las condiciones de mar se deben generar y asignar unas condiciones de 
contorno las cuales el programa leerá para poder realizar los cálculos: 

1.2.1. “Body”: 

Consiste en la obra viva del soporte. 

 
Imagen 1.2 Anexo VII: Obra viva del soporte 

 

1.2.2. “Free Surface”: 

Es  la superficie  libre correspondiente a  la  interfaz aire‐agua a través de  la cual se 
propagan  las olas. Para este caso  se ha  impuesto un dominio  computacional de 
150 m de radio. Este dominio dependerá en función de cada caso de estudio. 
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Imagen 1.3 Anexo VII: Superficie libre 

 

1.2.3. “Bottom”: 

Representa el fondo del mar. Para grandes profundidades el fondo se puede situar 
a  aproximadamente  tres  veces  el  calado  del  soporte,  siempre  indicándole  al 
programa la profundidad real reduciendo así el proceso de cálculo. 

 

Imagen 1.4 Anexo VII: Fondo del mar 
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1.2.4. “Outlet”: 

Consiste en  la  superficie exterior del dominio a estudiar en  la cual se  impone  la 
condición de radiación de las olas de mayor periodo. 

 
Imagen 1.5 Anexo VII: Superficie exterior del dominio a estudiar 
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1.3. Datos generales del problema 

 

Imagen 1.6 Anexo VII: Datos generales del problema 

 

*  Nota: Tanto las condiciones de oleaje (Wave enviroment), el tiempo de análisis 
(Time analysis)  y  la  configuración numérica  (Numerical  setup) dependerán de 
cada caso de estudio. Para este proyecto se analizarán diferentes condiciones 
de  oleaje  y  tiempo  de  análisis  con  el  fin  de  obtener  unos  resultados  lo más 
precisos posible.  
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2. Datos a introducir (“Body data”): 

2.1. Peso y centro de gravedad de la estructura 

A diferencia del análisis preliminar del soporte, para el cálculo del peso y  la posición 
del  centro de gravedad del  soporte no  se  tendrán en  cuenta  los  cables. Estos  serán 
considerados  posteriormente  en  las  cargas  exteriores  a  las  que  está  sometido  el 
soporte. 

La  posición  del  centro  de  gravedad  se  considerará  respeto  la  línea  de  flotación  del 
soporte: 

CÁLCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA SEAKEEPING 

   Peso (T)  XG (m) YG (m) ZG(m)  P∙XG (T∙m)  P∙YG (T∙m)  P∙ZG (T∙m) 

Nacelle  330,00  ‐0,16  0,00  83,05  ‐52,80  0,00  27406,50 

Hub  70,00  8,25  0,00  83,25  577,50  0,00  5827,50 

Blades  67,50  8,25  0,00  83,25  556,88  0,00  5619,38 

Tower  230,00  0,00  0,00  42,00  0,00  0,00  9660,00 

Soporte  1134,50  0,00  0,00  ‐30,21  0,00  0,00  ‐34275,64 

Cemento patas  2294,00  0,00  0,00  ‐44,42  0,00  0,00  ‐101890,30 

Cemento cilindro  6300,00  0,00  0,00  ‐41,99  0,00  0,00  ‐264505,50 

SUMA  10426,00     1081,58  0,00  ‐352158,07 

*  Nota: Al estar redimensionando continuamente los refuerzos, estos no se han tenido 
en cuenta para el cálculo de Seakeeping asumiendo que se produce un error. Este 
error no será muy significativo ya que el peso y  la posición del centro de gravedad 
prácticamente no varían (consultar el Anexo IX para ver la comprobación. 

 ܺீ ൌ
∑ ܲ ൉ ܺீ

∑ ܲ ; ܻீ ൌ
∑ ܲ ൉ ܻீ

∑ ܲ ; ܼீ ൌ
∑ ܲ ൉ ܼீ

∑ ܲ  

ܺீ ൌ 0,104 ݉ 

ܻீ ൌ 0,00 ݉ 

ܼீ ൌ െ33,777 ݉ 

 

   



Diseño, cálculo y verificación de un aerogenerador marino con fondeo TLP 
Facultad de Náutica de Barcelona 

   
 
 

166 
 

2.2. Momentos de inercia de la estructura 

Debido a que el fabricante del aerogenerador no proporciona los momentos de inercia 
de  sus  elementos,  se ha  hecho  una  aproximación  considerando  cada  elemento  que 
forma el aerogenerador, una figura de masa homogénea de la cual se pueden calcular 
sus momentos de inercia analíticamente. 

En  el  caso  del  soporte,  como  que  este  se  ha  diseñado mediante  CATIA,  el  propio 
programa te proporciona los momentos de inercia. 

2.2.1. “Nacelle”: 

Debido  a  la  forma  geométrica  del  “nacelle”,  este  se  ha  aproximado  como  un 
paralelepípedo de masa homogénea y de las siguientes dimensiones:  

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 2.1 Anexo VII: Características aproximadas del 
 “nacelle” 

 

௫ܫ ൌ
1

12 ൉ ݉ ൉ ሺ݄ଶ ൅ ଶሻݓ ൌ 2323750,00 ݇݃ ൉ ݉ଶ 

௬ܫ ൌ ௭ܫ ൌ
1

12 ൉ ݉ ൉ ሺ݄ଶ ൅ ݈ଶሻ ൌ 11405350,00 ݇݃ ൉ ݉ଶ 

௫௬ܫ ൌ ௫௭ܫ ൌ ௬௭ܫ ൌ 0 

   

w (m)  6,50 

h (m)  6,50 

l (m)  19,3 

m (kg)  330000 
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2.2.2. “Hub”: 

En  el  caso  del  “hub”,  se  ha  considerado  una  semiesfera  hueca  cuyo  peso  y 
dimensiones son los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 2.2 Anexo VII: Características aproximadas del 
 “hub” 

 

௫ܫ ൌ
2
5 ൉ ݉ ൉ ሺܴ௘௫௧

ଶ െ ܴ௜௡௧
ଶ ሻ ൌ 703333,14 ݇݃ ൉ ݉ଶ 

௬ܫ ൌ ௭ܫ ൌ
83

120 ൉ ݉ ൉ ሺܴ௘௫௧
ଶ െ ܴ௜௡௧

ଶ ሻ ൌ 456067,58 ݇݃ ൉ ݉ଶ 

 
௫௬ܫ ൌ ௫௭ܫ ൌ ௬௭ܫ ൌ 0 

2.2.3. Palas: 

Para  las palas, se considerará que su  inercia es nula comparado con el efecto del 
peso  propio  respeto  al  centro  de  gravedad  de  la  estructura  ya  que  al  estar 
rotando, la inercia de las palas estará variando constantemente.  

   

Rext (m)  3,60 

Rint (m)  3,49 

m (kg)  70000 
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2.2.4. Torre: 

Todo y el fabricante no proporcionar  la  inercia de  la torre, si que proporciona su 
espesor, peso y diámetro, por lo que al ser un cilindro hueco se puede calcular de 
manera trivial: 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Tabla 2.3 Anexo VII: Características 
 aproximadas de la torre  

 

௫ܫ ൌ ௬ܫ ൌ
1

12 ݉ሾ3ሺݎଵ
ଶ ൅ ଶݎ

ଶሻ ൅ ݄ଶሿ ൌ 108675037,35 ݇݃ ൉ ݉ଶ 

௭ܫ ൌ
1
2 ݉ሺݎଵ

ଶ ൅ ଶݎ
ଶሻ ൌ 1725074,71 ݇݃ ൉ ݉2 

௫௬ܫ ൌ ௫௭ܫ ൌ ௬௭ܫ ൌ 0 

2.2.5. Soporte: 

Los momentos de inercia obtenidos mediante CATIA son: 

  Ix (kg∙m
2)  Iy (kg∙m

2)  Iz (kg∙m
2)  Ixy (kg∙m

2)  Ixy (kg∙m
2)  Iyz (kg∙m

2)

Soporte  445400000,00  445400000,00  179300000,00  0,00  0,00  0,00 

Cemento 
cilindro 

178900000,00  178900000,00  253500000,00  0,00  0,00  0,00 

Cemento 
patas 

336100000,00  336100000,00  660900000,00  0,00  0,00  0,00 

 

 

h (m)  75 

r1 (m)  2,73 

r2 (m)  2,75 

m (kg)  230000 
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2.2.6. Conjunto de la estructura: 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

Momentos de inercia respeto al centro de gravedad 

ELEMENTO  Masa (kg)  CG' (m)  |dCG| (m) 

X  Y  Z  X  Y  Z 

NACELLE  330000,00  ‐0,16  0,00  130,05  0,26  0,00  116,83 

HUB   70000,00  8,25  0,00  130,25  8,15  0,00  117,03 

BLADES  67500,00  8,25  0,00  130,25  8,15  0,00  117,03 

TOWER  230000,00  0,00  0,00  89,00  0,10  0,00  75,78 

SOPORTE  1134504,05  0,00  0,00  16,79  0,10  0,00  3,56 

CEMENTO PATAS  2294000,00  0,00  0,00  2,58  0,10  0,00  10,64 

CEMENTO CILINDRO  6300000,00  0,00  0,00  5,02  0,10  0,00  8,21 

TOTAL  10426004,05                   

Momentos de inercia respeto al centro de gravedad 

ELEMENTO  Inercia propia (kg∙m^2)  Inercia conjunto (kg∙m^2) 

I_x  I_y  I_z  I_x  I_y  I_z 

NACELLE  2323750,00  11405350,00  11405350,00  2346704,09  11405350,00  4515418227,90

HUB   703333,14  456067,58  456067,58  5348643,82  456067,58  959126691,77 

BLADES  0,00  0,00  24624675,00  4479406,73  0,00  949057062,61 

TOWER  108675037,35 108675037,35 1725074,71  108677512,53  108675037,35  1322416843,53

SOPORTE  445400000,00 445400000,00 179300000,00  445412209,10  445400000,00  193717834,43 

CEMENTO PATAS  336100000,00 336100000,00 660900000,00  336124687,15  336100000,00  920559033,96 

CEMENTO CILINDRO  178900000,00 178900000,00 253500000,00  178967798,18  178900000,00  677949611,28 

TOTAL           1081356961,59 1080936454,94 9538245305,48
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Productos de inercia respeto al centro de gravedad 

ELEMENTO  Producto inercia propio 
(kg∙m^2) 

Producto inercia conjunto (kg∙m^2) 

P_xy  P_xz  P_yz  P_xy  P_xz  P_yz

NACELLE  0,00  0,00  0,00  0,00  10167866,52  0,00 

HUB   0,00  0,00  0,00  0,00  66733221,78  0,00 

BLADES  0,00  0,00  0,00  0,00  64349892,43  0,00 

TOWER  0,00  0,00  0,00  0,00  1808020,73  0,00 

SOPORTE  0,00  0,00  0,00  0,00  419557,79  0,00 

CEMENTO PATAS  0,00  0,00  0,00  0,00  2531845,36  0,00 

CEMENTO CILINDRO  0,00  0,00  0,00  0,00  5364411,63  0,00 

TOTAL           0,00  151374816,20  0,00 

Productos de inercia respeto al centro de gravedad 

ELEMENTO  Masa (kg)  CG' (m)  |dCG| (m) 

X  Y  Z  X  Y  Z 

NACELLE  330000,00  ‐0,16  0,00  130,05  0,26  0,00  116,83

HUB   70000,00  8,25  0,00  130,25  8,15  0,00  117,03

BLADES  67500,00  8,25  0,00  130,25  8,15  0,00  117,03

TOWER  230000,00  0,00  0,00  89,00  0,10  0,00  75,78 

SOPORTE  1134504,05  0,00  0,00  16,79  0,10  0,00  3,56 

CEMENTO PATAS  2294000,00  0,00  0,00  2,58  0,10  0,00  10,64 

CEMENTO CILINDRO  6300000,00  0,00  0,00  5,02  0,10  0,00  8,21 

TOTAL  10426004,05                   
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2.3. Efecto de los cables 

Debido  a  las  cargas  externas  a  las que  está  sometida  la  estructura,  esta  se moverá 
siendo  los  cables  los  que  limiten  su movimiento.  En  función  de  cómo  se mueva  la 
estructura, la fuerza y los momentos que producirán los cables serán los siguientes: 

*  Nota:  Para  todas  las  ecuaciones  se  ha  considerado  que  los  cables  tienen  un 
comportamiento lineal.  

2.3.1. “Surge/Sway”: 

El  efecto  de  los  cables  tanto  en  el  “surge”  como  en  el  “sway”  impedirá  que  el 
soporte  se desplace  transversalmente.  La única diferencia a modo de  cálculo es 
que  al  “surge”  le  corresponderá  la  dirección  “x”  mientras  que  al  “sway”  le 
corresponderá la dirección “y”. 

Para todos  los modelos estudiados se considerará que  las olas y el viento  inciden 
en una misma dirección: el “surge”.  

El cálculo de la ecuación que proporciona la fuerza para cada cable se ha calculado 
para el “surge”. En el caso de que las olas y el viento incidieran en la dirección del 
“sway” se podría utilizar la misma ecuación cambiando los valores de  “x” por los 
de “y”. 

En  el  caso  que  las  olas  y  el  viento  incidieran  en  un  ángulo  intermedio  entre  el 
“surge” y el “sway” esta ecuación no sería válida, ya que se tendría que componer 
vectorialmente el efecto de los cables en ambas direcciones. 

 
Imagen 2.1 Anexo VII: Efecto del “surge” 
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 Pretensión del cable: 

௫ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൌ ௭ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൉ tan  ߙ

ߙ ൌ arctan
ݔ݀

݈௖௔௕௟௘
 

௫ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൌ ௭ ௣௥௘௧௘௡௦௜ó௡ܨ ൉
ݔ݀

݈௖௔௕௟௘
 

 Variación de longitud del cable: 

Al  variar  la  longitud de  los  cables, estos  tienen una  constante de  rigidez 
similar  a  la  de  un muelle  que  opone  una  resistencia  al  alargamiento.  El 
cálculo de la constante así como los valores de los que depende se pueden 
consultar en el Anexo VI. 

|ܨ| ൌ ݇ ൉  ௖௔௕௟௘݈ߜ

݈ߜ ൌ ට݀ݔଶ ൅ ݈௖௔௕௟௘
ଶ െ ݈௖௔௕௟௘  

ߙ ൌ  ௖௔௕௟௘݈/ݔ݀

݈ߜ ൌ ݈௖௔௕௟௘ሺඥߙଶ ൅ 1 െ 1ሻ 

Por Taylor, cuando ߙ ൎ 0, 

ඥߙଶ ൅ 1 ൌ 1 ൅
1
2

 ଶߙ

Con lo que se obtiene la siguiente ecuación: 

|ܨ| ൌ
1
2

݇ ൉ ݈௖௔௕௟௘ ൉  ଶߙ

|ܨ| ൌ ටܨ௬ ൅  ௭ܨ

௬ܨ ൌ |ܨ| ൉ ௭ܨ  ;ߚ݊݅ݏ ൌ |ܨ| ൉   ߚݏ݋ܿ

Cuando ߚ ൎ 0, 

ߚ݊݅ݏ ൎ
ݔ݀

݈௖௔௕௟௘
ൌ  ߙ

Por lo tanto, 

௬ܨ ൌ
1
2

݇ ൉ ݈௖௔௕௟௘ ൉  ଷߙ
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Según las características de las funciones trigonométricas, 

ߚଶݏ݋ܿ ൅ ߚଶ݊݅ݏ ൌ 1 

ߚݏ݋ܿ ൎ ඥ1 െ  ଶߙ

Por Taylor, cuando ߙ ൎ 0, 

ඥ1 െ ଶߙ ൌ 1 െ
1
2

 ଶߙ

Obteniendo así la componente vertical de la fuerza de los cables: 

௭ܨ  ൌ
1
2

݇ ൉ ݈௖௔௕௟௘ ൉ ଶߙ ൉ ൬1 െ
1
2

൉  ଶ൰ߙ

2.3.2. “Heave”: 

En  el  caso  del  “heave”,  el  cable  hará  una  restricción  en  la  dirección  “z”.  Su 
ecuación es la siguiente: 

ுா஺௏ா|ܨ| ൌ ௭ܨ ൌ ݇ ൉  ݖ݀

2.3.3. “Roll/Pitch”: 

Debido a que se ha considerado que  tanto  las olas como el viento  inciden en el 
soporte en la dirección del “surge” solo se considerará el efecto del “pitch” ya que 
el “roll” es despreciable.  

En caso de que la fuerza del viento y de las olas fuera compuesta entre el “surge” y 
el “sway” la siguiente ecuación no sería válida: 

 

Imagen 2.2 Anexo VII: Distribución de las patas 
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Imagen 2.3 Anexo VII: Efecto del “pitch” 

 

௉ூ்஼ுܯ ൌ ௖௔௕௟௘௦ܨ ൉ ݀ ൌ ݀ ൉ ݇ ൉ ሺ݀௭஺ െ ݀௭஻ሻ 

2.3.4. “Yaw”: 

En  este  caso,  los  cables  restringirán  la  rotación  del  soporte  en  el  eje  “z”.  Su 
ecuación correspondiente para cada cable es la siguiente:  

 

Imagen 2.4 Anexo VII: Efecto del “yaw” 
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Imagen 2.4 Anexo VII: Efecto del  
“yaw” en los cables 

 

௒஺ௐܯ ൌ ௖ܨ ൉ ݀ 

Donde, 

௖ܨ ൌ ݂ሺܲ݅ݏ݊݁ݐ݁ݎó݊௖௔௕௟௘,  ௖௔௕௟௘ሻ݀ݑݐ݅݃݊݋݈ ó݊݅ܿܽ݅ݎܸܽ

 Pretensión del cable: 

.஼ ௉ோா்ܨ ൌ ௭ ௉ோா்ܨ ൉
݀ܿ

݈௖௔௕௟௘
 

௉ோா்ܯ ൌ ஼ ௉ோா்ܨ ൉ ݀ 

 Variación de longitud del cable: 

௏஺ோܯ ൌ െܨ஼ ௏஺ோ ൉ ݀ ൌ െ݇ ൉ ௖௔௕௟௘݈ߜ ൉ ݀ ൉  ߚ݊݅ݏ

݈ߜ ൌ ට݀ܿଶ ൅ ݈௖௔௕௟௘
ଶ െ ݈௖௔௕௟௘ 

ߙ ൌ ݀ܿ/݈௖௔௕௟௘ 

Donde, para ߠ ൎ 0: 

݀ܿ ൎ ݀ ൉  ߠ݊݅ݏ

݈ߜ ൌ ݈ ൉ ሺඥߙଶ ൅ 1 െ 1ሻ 
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Cuando ߚ ൎ ߙ ݅ 0 ൎ 0, mediante las mismas aproximaciones del “surge” y 
el “sway”: 

௏஺ோܯ ൌ
1
2

݇ ൉ ݈௖௔௕௟௘ ൉ ݀ ൉  ଷߙ

Si se tienen en cuenta las dos consideraciones: 

௒஺ௐܯ ൌ െܨ௖ ൉ ݀ ൌ ௉ோா்ܯ ൅ ௏஺ோܯ ൌ ൬ܨ௭ ௉ோா் ൉
݀ܿ

݈௖௔௕௟௘
൅

1
2

݇ ൉ ݈௖௔௕௟௘ ൉ ଷ൰ߙ ൉ ݀ 
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2.4. Consideración de las cargas exteriores en Seakeeping 

2.4.1. Surge: 

௦௨௥௚௘.ݍܧ ൌ ௩௜௘௡௧௢೉ܨ െ ௖௔௕௟௘௦_௦௨௥௚௘ܨ  

2.4.2. Sway: 

௦௪௔௬.ݍܧ ൌ ௩௜௘௡௧௢ೊܨ െ  ௖௔௕௟௘௦_௦௪௔௬ܨ

Para este caso la fuerza del viento y de los cables será nula, ya que tanto las olas como el 
viento se han considerado en la dirección del “surge”. 

2.4.3. Heave: 

௛௘௔௩௘.ݍܧ ൌ ൫ ௘ܲ௦௧௥௨௖௧௨௥௔ െ ∆௦௢௣௢௥௧௘൯ ൉ ݃ െ ௭_௛௘௔௩௘ܨ െ ௭_௦௨௥௚௘ܨ െ ௭_௦௪௔௬ܨ െ  ௭_௬௔௪ܨ

Donde la fuerza vertical debida al “sway” y al “yaw” será prácticamente nula. 

2.4.4. Roll: 

௥௢௟௟.ݍܧ ൌ ௦௨௣.௘௦௧.೉ܯ ൅ ௩௜௘௡௧௢ೊܨ ൉ ீܥ݀ െ ௖௔௕௟௘௦_௥௢௟௟ܯ  

2.4.5. Pitch: 

௣௜௧௖௛.ݍܧ ൌ ௦௨௣.௘௦௧.ೊܯ ൅ ௩௜௘௡௧௢೉ܨ ൉ ீܥ݀ െ  ௖௔௕௟௘௦_௣௜௧௖௛ܯ

2.4.6. Yaw: 

௬௔௪.ݍܧ ൌ ௦௨௣.௘௦௧.ೋܯ െ ௖௔௕௟௘௦_௬௔௪ܯ  

El momento  en  el  “yaw”  es  tan  pequeño  y  la  fuerza  restrictiva  de  los  cables 
también, que se pude considerar el movimiento despreciable.  
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3. Evaluación de los resultados: 

3.1. Amplitud de los movimientos 

Con la amplitud de los movimientos se podrá obtener el comportamiento del soporte 
en la mar.  

En este apartado se explicarán los resultados evaluados para las condiciones normales 
de  trabajo  del  aerogenerador  (Loadcase  2).  Todos  los  otros  resultados  también  se 
verifiracarán aunque no se pondrán en este Anexo. Todos los casos de carga evaluados 
se podrán consultar en la carpeta “Seakeeping RAO’s” del mismo CD. 

*   Nota: Para obtener unos resultados precisos de los movimientos con Seakeeping se 
ha tenido que utilizar un paso de tiempo muy pequeño (0,05 s). Para este paso de 
tiempo,  la memoria requerida para el fichero de resultados era muy grande, por  lo 
que  se  ha  tenido  que  reducir  el  tiempo  de  grabación  del  comportamiento  del 
soporte, con el inconveniente que no se puede analizar el comportamiento completo 
del soporte a lo largo del tiempo, solo parcialmente. 

3.1.1. “Surge”: 

 
Imagen 3.1 Anexo VII: Evolución del “surge” en función 

 del tiempo 
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Debido a que la constante del cable en la dirección horizontal es muy pequeña, el 
periodo  oscilatorio  del  cable  es muy  grande.  Esto  provoca  que  en  la  gráfica  se 
observe como si el soporte tendiese a desplazarse. Esto realmente no es así y  lo 
que está haciendo el soporte es oscilar con dos frecuencias distintas, la de las olas 
y la de los cables.  

3.1.2. “Sway”: 

En el caso del “sway”  los movimientos  son despreciables y no  se han  tenido en 
cuenta. Para ver el fichero con los resultados consultar el fichero de resultados en 
la carpeta “Seakeeping RAO’s” del mismo CD. 

3.1.3.  “Heave”: 

 

Imagen 3.2 Anexo VII: Evolución del “heave” en función 
 del tiempo 

 

A diferencia de  los otros dos movimientos aquí  se pueden distinguir claramente 
dos  frecuencias de oscilación. Esto es debido a que verticalmente, el valor de  la 
constante de  los cables sí que es muy elevado, cosa que hace que el periodo de 
oscilación  de  los  cables  para  esa  dirección  sea  mucho  menor,  obteniendo  un 
sistema de una gran rigidez.   

*   Nota: La falta de precisión de la gráfica se podría solucionar reduciendo el paso 
de  tiempo de análisis. Debido a  la gran memoria  requerida para  realizar este 
cálculo, se da el resultado por bueno.  
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3.1.4. “Roll”: 

Igual  que  para  el  “sway”,  este movimiento  es  tan  pequeño  que  se  considera 
despreciable. 

3.1.5. “Pitch”: 

 

Imagen 3.3 Anexo VII: Evolución del “pitch” en función 
 del tiempo 

 

A  diferencia  del  “surge”  o  el  “sway”,  este movimiento  tiene  un  coeficiente  de 
restauración  hidrostático.  Esto  provoca  que  la  escora  a  través  de  la  cual  oscila 
siempre sea el mismo y no vaya variando en función del tiempo. 

3.1.6. “Yaw”: 

Al  igual que  el  “sway”  y  el  “roll”, el movimiento  “yaw”  es  tan pequeño que  se 
considera despreciable. 
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3.2. Presión máxima 

La presión máxima a  la que estará sometido el soporte será  importante a  la hora de 
evaluar las tensiones que se producen en el soporte. 

Al  realizar  un  análisis  estático,  solo  se  estudiarán  las  presiones  para  un  instante de 
tiempo determinado. Al  variar  la presión en  función del  tiempo,  solo  se evaluará el 
instante de tiempo en el cual las presiones  máximas, que coincide con la cresta de la 
ola. 

3.2.1. Loadcase 1:  

 
Imagen 3.4 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 1 

 

3.2.2. Loadcase 2:  

 
Imagen 3.5 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 2 
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3.2.3. Loadcase 3:  

 
Imagen 3.6 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 3 

 

3.2.4. Loadcase 4:  

 
Imagen 3.7 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 4 
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3.2.5. Loadcase 5: 

   
Imagen 3.8 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 5 

 
3.2.6. Loadcase 6:  

 

Imagen 3.9 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 6 
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3.2.7. Loadcase 7:  

 
Imagen 3.10 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 7 

 

3.2.8. Loadcase 8:  

 
Imagen 3.11 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 8 
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3.2.9. Loadcase 9:  

 
Imagen 3.12 Anexo VII: Presión máxima para el Loadcase 9 
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4. Cálculo de las RAO’s: 

4.1. Introducción 

Las  RAO  (Response  Amplitud  Operator)  es  una  función  de  transferencia  la  cual 
representa  la amplitud de movimiento del soporte referido a su centro de gravedad, 
en función de la amplitud de la ola. 

ܱܣܴ ൌ
௠௢௩௜௠௜௘௡௧௢ܣ

௢௟௔ܣ
 

Esta función hace referencia solo a las condiciones de mar, por lo que en caso de variar 
las  condiciones  de  viento,  se  deberá  comprobar  si  la  función  se  cumple  (se  puede 
verificar  que  cumple  en  los  diferentes  casos  analizados  en  la  carpeta  “Seakeeping 
Loadcases” adjunta en este mismo CD). 

Para realizar el cálculo de las RAO’s, se ha utilizado el caso de carga “2” (Loadcase 2). 

Para este caso de carga su ola típica es la siguiente: 

Ola típica 

A (m)  1,00

T (s)  7,10

Tabla 4.1 Anexo VII: Datos 
 ola típica 

Para  tener  una  representación  para  los  diferentes  rangos  de  olas,  se  ha  hecho  el 
cálculo de la amplitud para diferentes periodos. 

El  periodo  recomendado  de  estudio  según  profesionales  del  sector  se  establecerá 
entre:  

ܶ
2,2 ൑ ܶ ൑ 2,2 ൉ ܶ 
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De entre este rango, los periodos que se van a estudiar mediante FEM‐Seakeeping van 
a ser los siguientes:  

Periodos de estudio 

T_1 (s)  3,23 

T_2 (s)  5,17 

T_3 (s)  7,10 

T_4 (s)  8,50 

T_5 (s)  11,36 

T_6 (s)  15,62 

Tabla 4.2 Anexo VII: Periodos 
 de estudio 

 

4.2. Resultados 

Los resultados obtenidos para los diferentes periodos son los siguientes: 

RAO's 

T (s) 
Surge (A 

[m]/A_ola[m]) 

Sway (A 
[m]/A_ola 

[m]) 

Heave (A 
[m]/A_ola[m])

Roll (A 
[rad]/A_ola[m])

Pitch (A 
[rad]/A_ola[m]) 

Yaw (A 
[rad]/A_ola[m])

3,23              

5,17  0,123  0,001  0,002  0,000  0,013  0,000 

7,10  0,331  0,001  0,001  0,000  0,012  0,000 

8,50  0,433  0,000  0,001  0,000  0,009  0,000 

11,36  0,607  0,000  0,009  0,000  0,004  0,000 

15,62  0,804  0,000  0,032  0,000  0,002  0,000 

 
*   Nota: Debido a problemas con el cálculo, no  se ha podido calcular  la ola para un 

período de 3,23 s. Al no ser este período utilizado para el cálculo de ningún caso de 
carga, se dará el cálculo de las RAO’s por bueno.  
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5. Cálculo de las fuerzas de inercia: 

5.1. Método de cálculo 

Para calcular  las fuerzas de  inercia e  introducirlas en Ramseries se harán dos cálculos 
distintos:  

5.1.1. Cálculos referentes a la superestructura: 

Las fuerzas de inercia debidas a la superestructura se introducirán en la base de la 
torre del modelo de Ramseries junto con sus momentos correspondientes. 

Las  diferentes  aproximaciones  que  se  harán  para  el  cálculo  de  las  fuerzas  de 
inercia son las siguientes: 

 Hub/Nacelle/Blades: 

Para  el  caso  de  estos  tres  elementos  se  considerarán  como  masas 
puntuales situadas a una distancia correspondiente a su posición del centro 
de gravedad. 

௫ܨ ൌ ௘௟௘௠௘௡௧௢ܯ ቌܴܣ ௦ܱ௨௥௚௘ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
ܶ ൰

ଶ

൅ ௣௜௧௖௛ܱܣܴ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
ܶ ൰

ଶ

൉ ൫݄஼ீ െ ݄௙௟௢௧௔௖௜ó௡൯൱ 

௬ܨ ൌ ௘௟௘௠௘௡௧௢ܯ ቌܴܣ ௦ܱ௪௔௬ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
ܶ ൰

ଶ

൅ ௥௢௟௟ܱܣܴ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
ܶ ൰

ଶ

൉ ൫݄஼ீ െ ݄௙௟௢௧௔௖௜ó௡൯൱ 

௭ܨ ൌ ௘௟௘௠௘௡௧௢ܯ ቆܴܱܣ௛௘௔௩௘ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
ܶ ൰

ଶ

ቇ 
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 Torre: 

En el  caso de  la  torre,  considerarla  como una masa puntual no  sería del 
todo preciso, por  lo que se hace es dividirlo en dos masas puntuales  (ref. 
1.14). 

 

De esta manera las fuerzas resultantes son las siguientes: 

௫ܨ ൌ ܯ0,25 ቌܴܣ ௦ܱ௨௥௚௘ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
ܶ ൰

ଶ

൅ ௣௜௧௖௛ܱܣܴ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
ܶ ൰

ଶ

൉ ൫݄଴,ଶହெ െ ݄௙௟௢௧௔௖௜ó௡൯൱

൅ ܯ0,75 ቌܴܣ ௦ܱ௨௥௚௘ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
ܶ ൰

ଶ
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௬ܨ ൌ ܯ0,25 ቌܴܣ ௦ܱ௪௔௬ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
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ଶ
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5.1.2. Cálculos referentes al soporte: 

En el caso del soporte, al tener que estudiar las tensiones que se producen en él, 
no  se puede  considerar el  soporte  como masas puntuales, ya que  se produciría 
una concentración de tensiones que no sería verdadera.  

Para  que  esto  no  pase  se  dividirá  el  soporte  en  varios  tramos  y  se  calculará  la 
fuerza  de  inercia  de  cada  tramo  considerándolo  como  una  masa  puntual  y 
aplicándola en Ramseries como una carga repartida a lo largo de toda la superficie 
del tramo considerado. 

Los tramos a considerar serán los siguientes: 

CILINDRO 

Tramo  Z (m) 

I  5 a ‐2 

II  ‐2 a ‐9 

III  ‐9 a ‐16 

IV  ‐16 a ‐ 23 

V  ‐23 a ‐30 

VI  ‐30 a ‐37 

VII  ‐37 a ‐ 42 

VIII  ‐42 a ‐47 

  
PATAS 

A 

B 

C 

D 

La carga repartida para el cilindro y  las patas se podrá aproximar de  la siguiente 
manera: 

 Cilindro: 

ܳ ൌ
ܨ
 ܣ

Donde, 

ܳ ൌ ሺ݇ܰ ܽ݀݅ݐݎܽ݌݁ݎ ܽ݃ݎܽܿ ݉ଶ⁄ ሻ 

ܣ ൌ  ሺ݉ଶሻ ݋݀ܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ܿ ݋݉ܽݎݐ ݈݁݀ ܽ݁ݎܽ
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ܳ௫ ൌ
.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܯ
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.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܯ

.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܣ
ቆܴܱܣ௛௘௔௩௘ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬

ߨ2
ܶ ൰

ଶ

ቇ 

 Patas: 

En el caso de  las patas  las ecuaciones utilizadas para el cilindro no  serán 
válidas ya que la posición centro de gravedad  de las patas, no se encuentra 
en la vertical del centro de flotación. 

Las ecuaciones para las patas son las siguientes: 

ܳ௫ ൌ
.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܯ

.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܣ
ቌܴܣ ௦ܱ௨௥௚௘ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
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ଶ

൅ ௣௜௧௖௛ܱܣܴ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
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൉ ൫݄஼ீ ௧௥௔௠௢ െ ݄௙௟௢௧௔௖௜ó௡൯൱ 
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.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܯ

.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܣ
ቌܴܣ ௦ܱ௪௔௬ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
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ܶ ൰
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൅ ௥௢௟௟ܱܣܴ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬
ߨ2
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ଶ

൉ ൫݄஼ீ ௧௥௔௠௢ െ ݄௙௟௢௧௔௖௜ó௡൯൱ 
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௭ܨ ൌ
.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܯ

.௧௥௔௠௢ ௖௜௟ܣ
ቆܴܱܣ௛௘௔௩௘ ൉ ௢௟௔ܣ ൉ ൬

ߨ2
ܶ ൰
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5.2. Datos referentes al soporte 

Datos cilindro 

Z (m) 
Peso 

acero (T) 

Peso 
cemento 

(T) 
TOTAL (T)  CG_ Z (m) 

Superficie 
(m^2) 

0 a ‐2  93,10  0,00  93,10  1,50  395,84 

‐2 a ‐9  93,10  0,00  93,10  ‐5,50  395,84 

‐9 a ‐16  93,10  0,00  93,10  ‐12,50  395,84 

‐16 a ‐ 23  93,10  0,00  93,10  ‐19,50  395,84 

‐23 a ‐30  93,10  0,00  93,10  ‐26,50  395,84 

‐30 a ‐37  93,10  0,00  93,10  ‐33,50  395,84 

‐37 a ‐ 42  66,50  3159,69  3226,19  ‐39,50  282,74 

‐42 a ‐47  66,50  3140,31  3206,81  ‐44,50  282,74 

 

Datos patas 

Peso pata (T)  678,77 

CG_X/Y (m)  േ16,25 

CG_Z (m)  ‐44,42 

Superficie patas (m^2)  404,16 
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5.3. Resultados 

5.3.1. “Loadcase 1”: 

   Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  437,54  92,81  89,50  187,15  39,27  846,26 

Fy (kN)  1,52  0,32  0,31  0,86  0,14  3,15 

Fz (kN)  0,30  0,06  0,06  0,16  0,05  0,64 

Mx (kN)  100,36  21,29  20,53  35,72  5,64  183,53 

My (kN)  28925,65  6135,74 5916,61 7735,46 1623,14  50336,60

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  49,55  0,13  0,17  0,00  0,09  0,00 

‐2 a ‐9  43,21  0,11  0,15  0,00  0,09  0,00 

‐9 a ‐16  36,87  0,09  0,13  0,00  0,09  0,00 

‐16 a ‐ 23  30,54  0,08  0,11  0,00  0,09  0,00 

‐23 a ‐30  24,20  0,06  0,08  0,00  0,09  0,00 

‐30 a ‐37  17,86  0,05  0,06  0,00  0,09  0,00 

‐37 a ‐ 42  430,62  1,52  1,52  0,01  2,95  0,01 

‐42 a ‐47  272,10  0,96  0,97  0,00  2,94  0,01 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  58,12  0,14  0,21  0,00  107,89  0,27 

Pata B  58,12  0,14  0,21  0,00  ‐106,65  ‐0,26 

Pata C  58,12  0,14  0,21  0,00  0,99  0,00 

Pata D  58,12  0,14  0,21  0,00  0,25  0,00 
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5.3.2. “Loadcase 2”: 

   Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  437,54  92,81  89,50  187,15  39,27  846,26 

Fy (kN)  1,52  0,32  0,31  0,86  0,14  3,15 

Fz (kN)  0,30  0,06  0,06  0,16  0,05  0,64 

Mx (kN)  100,36  21,29  20,53  35,72  5,64  183,53 

My (kN)  28925,65  6135,74  5916,61  7735,46  1623,14  50336,60 

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  49,55  0,13  0,17  0,00  0,09  0,00 

‐2 a ‐9  43,21  0,11  0,15  0,00  0,09  0,00 

‐9 a ‐16  36,87  0,09  0,13  0,00  0,09  0,00 

‐16 a ‐ 23  30,54  0,08  0,11  0,00  0,09  0,00 

‐23 a ‐30  24,20  0,06  0,08  0,00  0,09  0,00 

‐30 a ‐37  17,86  0,05  0,06  0,00  0,09  0,00 

‐37 a ‐ 42  430,62  1,52  1,52  0,01  2,95  0,01 

‐42 a ‐47  272,10  0,96  0,97  0,00  2,94  0,01 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  58,12  0,14  0,21  0,00  107,89  0,27 

Pata B  58,12  0,14  0,21  0,00  ‐106,65  ‐0,26 

Pata C  58,12  0,14  0,21  0,00  0,99  0,00 

Pata D  58,12  0,14  0,21  0,00  0,25  0,00 
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5.3.3. “Loadcase 3”: 

  Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  656,31  139,22  134,24  280,72  58,90  1269,40 

Fy (kN)  2,28  0,48  0,47  1,30  0,20  4,73 

Fz (kN)  0,45  0,10  0,10  0,24  0,08  0,96 

Mx (kN)  150,54  31,93  30,79  53,58  8,46  275,30 

My (kN)  43388,48  9203,62  8874,92  11603,19  2434,70  75504,90

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  74,32  0,19  0,26  0,00  0,13  0,00 

‐2 a ‐9  64,82  0,16  0,23  0,00  0,13  0,00 

‐9 a ‐16  55,31  0,14  0,19  0,00  0,13  0,00 

‐16 a ‐ 23  45,80  0,12  0,16  0,00  0,13  0,00 

‐23 a ‐30  36,30  0,09  0,13  0,00  0,13  0,00 

‐30 a ‐37  26,79  0,07  0,09  0,00  0,13  0,00 

‐37 a ‐ 42  645,93  2,28  2,28  0,01  4,43  0,02 

‐42 a ‐47  408,15  1,44  1,46  0,01  4,40  0,02 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  87,18  0,22  0,31  0,00  161,83  0,40 

Pata B  87,18  0,22  0,31  0,00  ‐159,97  ‐0,40 

Pata C  87,18  0,22  0,31  0,00  1,49  0,00 

Pata D  87,18  0,22  0,31  0,00  0,37  0,00 
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5.3.4. “Loadcase 4”: 

   Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  656,31  139,22  134,24  280,72  58,90  1269,40 

Fy (kN)  2,28  0,48  0,47  1,30  0,20  4,73 

Fz (kN)  0,45  0,10  0,09  0,24  0,08  0,96 

Mx (kN)  150,54  31,93  30,79  53,58  8,46  275,30 

My (kN)  43388,48  9203,62  8874,92  11603,19  2434,70  75504,90 

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  74,32  0,19  0,26  0,00  0,13  0,00 

‐2 a ‐9  64,82  0,16  0,23  0,00  0,13  0,00 

‐9 a ‐16  55,31  0,14  0,19  0,00  0,13  0,00 

‐16 a ‐ 23  45,80  0,12  0,16  0,00  0,13  0,00 

‐23 a ‐30  36,30  0,09  0,13  0,00  0,13  0,00 

‐30 a ‐37  26,79  0,07  0,09  0,00  0,13  0,00 

‐37 a ‐ 42  645,93  2,28  2,28  0,01  4,43  0,02 

‐42 a ‐47  408,15  1,44  1,46  0,01  4,40  0,02 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  87,18  0,22  0,31  0,00  161,83  0,40 

Pata B  87,18  0,22  0,31  0,00  ‐159,97  ‐0,40 

Pata C  87,18  0,22  0,31  0,00  1,49  0,00 

Pata D  87,18  0,22  0,31  0,00  0,37  0,00 
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5.3.5.  “Loadcase 5”: 

   Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  502,81  106,66  102,85  221,92  51,22  985,46 

Fy (kN)  0,75  0,16  0,15  0,43  0,06  1,55 

Fz (kN)  0,54  0,11  0,11  0,28  0,09  1,14 

Mx (kN)  49,27  10,45  10,08  17,62  2,62  90,04 

My (kN)  33240,90  7051,10  6799,27  9172,61  2117,11  58381,00

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN) Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  69,12  0,17  0,08  0,00  0,15  0,00 

‐2 a ‐9  62,88  0,16  0,07  0,00  0,15  0,00 

‐9 a ‐16  56,64  0,14  0,05  0,00  0,15  0,00 

‐16 a ‐ 23  50,40  0,13  0,04  0,00  0,15  0,00 

‐23 a ‐30  44,16  0,11  0,03  0,00  0,15  0,00 

‐30 a ‐37  37,92  0,10  0,02  0,00  0,15  0,00 

‐37 a ‐ 42  1128,86  3,99  0,37  0,00  5,25  0,02 

‐42 a ‐47  968,58  3,43  0,09  0,00  5,22  0,02 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  205,54  0,51  0,02  0,00  106,70  0,26 

Pata B  205,54  0,51  0,02  0,00  ‐104,49  ‐0,26 

Pata C  205,54  0,51  0,02  0,00  1,30  0,00 

Pata D  205,54  0,51  0,02  0,00  0,91  0,00 
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5.3.6. “Loadcase 6”: 

   Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  502,81  106,66  102,85  221,92  51,22  985,46 

Fy (kN)  0,75  0,16  0,15  0,43  0,06  1,55 

Fz (kN)  0,54  0,11  0,11  0,28  0,09  1,13 

Mx (kN)  49,27  10,45  10,08  17,62  2,62  90,04 

My (kN)  33240,90  7051,10  6799,27  9172,61  2117,11  58381,00 

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN) Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  69,12  0,17  0,08  0,00  0,15  0,00 

‐2 a ‐9  62,88  0,16  0,07  0,00  0,15  0,00 

‐9 a ‐16  56,64  0,14  0,05  0,00  0,15  0,00 

‐16 a ‐ 23  50,40  0,13  0,04  0,00  0,15  0,00 

‐23 a ‐30  44,16  0,11  0,03  0,00  0,15  0,00 

‐30 a ‐37  37,92  0,10  0,02  0,00  0,15  0,00 

‐37 a ‐ 42  1128,86  3,99  0,37  0,00  5,25  0,02 

‐42 a ‐47  968,58  3,43  0,09  0,00  5,22  0,02 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  205,54  0,51  0,02  0,00  106,70  0,26 

Pata B  205,54  0,51  0,02  0,00  ‐104,49  ‐0,26 

Pata C  205,54  0,51  0,02  0,00  1,30  0,00 

Pata D  205,54  0,51  0,02  0,00  0,91  0,00 
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5.3.7. “Loadcase 7”: 

   Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  628,51  133,32  128,56  277,40  64,03  1231,82 

Fy (kN)  0,93  0,20  0,19  0,53  0,08  1,93 

Fz (kN)  0,67  0,14  0,14  0,35  0,12  1,42 

Mx (kN)  61,59  13,06  12,60  22,02  3,28  112,54 

My (kN)  41551,12  8813,87  8499,09  11465,76  2646,39  72976,24

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN) Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  86,40  0,22  0,10  0,00  0,19  0,00 

‐2 a ‐9  78,60  0,20  0,08  0,00  0,19  0,00 

‐9 a ‐16  70,80  0,18  0,07  0,00  0,19  0,00 

‐16 a ‐ 23  63,00  0,16  0,05  0,00  0,19  0,00 

‐23 a ‐30  55,20  0,14  0,04  0,00  0,19  0,00 

‐30 a ‐37  47,41  0,12  0,03  0,00  0,19  0,00 

‐37 a ‐ 42  1411,08  4,99  0,46  0,00  6,56  0,02 

‐42 a ‐47  1210,73  4,28  0,11  0,00  6,52  0,02 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  256,92  0,64  0,02  0,00  133,37  0,33 

Pata B  256,92  0,64  0,02  0,00  ‐130,61  ‐0,32 

Pata C  256,92  0,64  0,02  0,00  1,62  0,00 

Pata D  256,92  0,64  0,02  0,00  1,14  0,00 
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5.3.8. “Loadcase 8”: 

   Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  628,51  133,32  128,56  277,40  64,03  1231,82 

Fy (kN)  0,93  0,20  0,19  0,53  0,08  1,93 

Fz (kN)  0,67  0,14  0,14  0,35  0,12  1,42 

Mx (kN)  61,59  13,06  12,60  22,02  3,28  112,54 

My (kN)  41551,12  8813,87  8499,09  11465,76  2646,39  72976,24 

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN) Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  86,40  0,22  0,10  0,00  0,19  0,00 

‐2 a ‐9  78,60  0,20  0,08  0,00  0,19  0,00 

‐9 a ‐16  70,80  0,18  0,07  0,00  0,19  0,00 

‐16 a ‐ 23  63,00  0,16  0,05  0,00  0,19  0,00 

‐23 a ‐30  55,20  0,14  0,04  0,00  0,19  0,00 

‐30 a ‐37  47,41  0,12  0,03  0,00  0,19  0,00 

‐37 a ‐ 42  1411,08  4,99  0,46  0,00  6,56  0,02 

‐42 a ‐47  1210,73  4,28  0,11  0,00  6,52  0,02 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  256,92  0,64  0,02  0,00  133,37  0,33 

Pata B  256,92  0,64  0,02  0,00  ‐130,61  ‐0,32 

Pata C  256,92  0,64  0,02  0,00  1,62  0,00 

Pata D  256,92  0,64  0,02  0,00  1,14  0,00 
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5.3.9. “Loadcase 9”: 

   Fuerzas inercia superestructura 

Nacelle  Hub  Blades  3/4 Torre  1/4 Torre  Total 

Fx (kN)  712,13  151,06  145,66  345,96  100,70  1455,52 

Fy (kN)  0,33  0,07  0,07  0,18  0,04  0,68 

Fz (kN)  15,58  3,31  3,31  8,15  2,72  33,06 

Mx (kN)  21,54  4,57  4,41  7,32  1,83  39,67 

My (kN)  47078,87  9986,43  9629,77  14299,79  4162,41  85157,26

Mz (kN)  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

 

Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN) Fz (kN/m^2) 

0 a ‐2  154,18  0,39  0,07  0,00  4,40  0,01 

‐2 a ‐9  150,17  0,38  0,06  0,00  4,40  0,01 

‐9 a ‐16  146,16  0,37  0,06  0,00  4,40  0,01 

‐16 a ‐ 23  142,15  0,36  0,06  0,00  4,40  0,01 

‐23 a ‐30  138,15  0,35  0,06  0,00  4,40  0,01 

‐30 a ‐37  134,14  0,34  0,06  0,00  4,40  0,01 

‐37 a ‐ 42  4529,14  16,02  1,89  0,01  152,35  0,54 

‐42 a ‐47  4403,31  15,57  1,82  0,01  151,43  0,54 

 

Fuerzas inercia patas (acero + cemento) 

Z (m)  Fx (kN)  Fx (kN/m^2)  Fy (kN)  Fy (kN/m^2)  Fz (kN)  Fz (kN/m^2) 

Pata A  932,36  2,31  0,39  0,00  99,89  0,25 

Pata B  932,36  2,31  0,39  0,00  ‐35,79  ‐0,09 

Pata C  932,36  2,31  0,39  0,00  32,09  0,08 

Pata D  932,36  2,31  0,39  0,00  32,02  0,08 
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ANEXO VIII 

Diseño conceptual y cálculos preliminares del soporte  
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1. Cálculo preliminar analítico: 

1.1. Descripción del problema 

Para realizar el cálculo analítico se estudiará el soporte como un modelo simplificado 
de  barras. Al  no  ser  la  torre  del  soporte  obteto  de  estudio,  las  cargas  debidas  a  la 
fuerza  del  viento  en  la  torre  y  en  el  “nacelle”  se  aplicarán  en  la  base  del  soporte 
considerando todas las fuerzas y momentos. 

 
Imagen 1.1 Anexo VIII: Modelo preliminar 

*   Nota: En el diseño final se incluye hormigón en las patas. 
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1.2. Restricciones y cargas del soporte 

A  la hora de considerar  las cargas que van a actuar en el soporte solo se tendrán en 
cuenta las situaciones en las que todas las cargas tengan la misma dirección ya que se 
considera que este es el caso más desfavorable. Para un estudio completo se deberían 
considerar las diferentes cargas que puede haber en las diferentes situaciones, pero al 
tratarse de un cálculo preliminar no es necesario. 

En  el  cálculo  preliminar  no  se  considerarán  las  fuerzas  de  inercia,  por  lo  que  se 
aumentara una factor se seguridad en la estructura de un 20%.  
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1.3. Cálculos hidrostáticos y de estabilidad 

Para poder realizar un estudio del comportamiento real de la estructura en la mar será 
necesario realizar un cálculo de la curva de brazos adrizantes (GZ) de la estructura.  

 

En  condiciones  de  equilibrio  el  centro  de  flotación  y  el  centro  de  gravedad  se 
encuentran en la misma línea vertical, pero cuando un momento es generado sobre el 
soporte este sufre una escora desplazándose su centro de empuje. Al desplazarse, se 
genera un momento contrario al generado sobre la estructura debido a la distancia GZ 
y la fuerza de flotación: 

ܯ ൌ ܼܩ ൉ ∆ 

La curva de brazos adrizantes viene definida por:  

ܼܩ ൌ ܯܩ ൉ ݊݅ݏ  ן

Donde, 

ܼܩ ൌ  ݁ݐ݊ܽݖ݅ݎ݀ܽ ݋ݖܽݎܤ

ܯܩ ൌ   ܽܿ݅ݎݐé݊ܿ݁ݐ݁݉ ܽݎݑݐ݈ܽ

ൌן á݊݃ܽݎ݋ܿݏ݁ ݁݀ ݋݈ݑ 
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La altura metacéntrica se puede definir como la distancia entre el centro de gravedad 
del  cuerpo  flotante  y  su  metacentro.  Donde  el  metacentro  es  el  punto  donde 
intersecan el plano diametral del buque y la vertical trazada desde el centro de carena, 
cuando éste último ha sido desplazado a causa de una escora. 

 

ܯܩ ൌ ܤܭ ൅ ܯܤ െ  ܩܭ

ܤܭ ൌ  ݆݁ݑ݌݉݁ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁݀ ݈ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ ó݊݅ܿ݅ݏ݋݌

ܯܤ ൌ   :݋ݎݐé݊ܿܽݐ݁݉ ݈݁ ݕ ݆݁ݑ݌݉݁ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁ ݁ݎݐ݊݁ á݊ܿ݅ܽݐݏ݅݀

ܯܤ ൌ
ܫ

௦௨௕׏
 

ܩܭ ൌ  ݀ܽ݀݁ݒܽݎ݃ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁݀ ݈ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ ó݊݅ܿ݅ݏ݋݌

Cómo  se  puede  observar,  la  altura  metacéntrica  depende  directamente  de  la 
inclinación de la estructura, ya que al variar la inclinación aumenta el área de flotación 
y también su inercia. 

Para  el  cálculo  de  la  curva  de  brazos  adrizantes  se  utilizará  la  teoría  de  pequeños 
ángulos   para variaciones  incrementales de 5º al ser muy poca  la variación del brazo 
adrizante para incrementos tan pequeños.  

Al estudiar la estabilidad de la estructura para ángulos pequeños, se puede considerar 
que  KB  y  KG  son  constantes  para  cualquiera  de  los  ángulos  estudiados  ya  que  la 
variación que sufren es muy poca comparándolo con la altura metacéntrica.  
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1.4. Cálculo del momento adrizante y fuerza de los cables 

En el caso de que la estructura estuviese flotando sin ninguna restricción de los cables, 
el  momento  adrizante  solo  dependería  de  las  cargas  a  las  que  está  sometido  el 
soporte. 

Al tener unos cables tirando de  las patas del soporte, cuando este escore, no solo se 
producirá un momento adrizante sino que también se producirá un momento debido a 
la variación de la longitud de los cables. 

Si consideramos como punto de referencia la parte inferior del soporte, la ecuación de 
los momentos para ese punto será la siguiente: 

෍ ுܯ ൌ .௦௨௣.௘௦௧ܯ ൅ .௦௨௣.௘௦௧ܨ ൉ ݀ுா

൅ න න ݂ሺݖሻ௩௜௘௡௧௢ೞ೚೛೚ೝ೟೐ ൉ ݖ݀ ൅ ݀ுி ൉ න ݂ሺݖሻ௩௜௘௡௧௢ೞ೚೛೚ೝ೟೐ ൉ ݖ݀
ா

ி

ா

ி

ா

ி

൅ න න ݂ሺݖሻ௢௟௔௦ೞ೚೛೚ೝ೟೐ ൉ ݖ݀
ு

ு

ி

ு
െ ௔ௗ௥௜௭௔௡௧௘ܯ െ ݀ு஺ ൉ 4 ൉  ௖௔௕௟௘ܨߜ 

*   Nota: ݀ு஺ ൉ 4 ൉  ௖௔௕௟௘, es equivalente al momento de cuatro cables (dos cables porܨߜ 
pata). 

La  variación  de  la  fuerza  de  los  cables  para  ángulos  de  escora  pequeños  vendrá 
determinada por: 

௖௔௕௟௘ܨߜ ൌ ݇௖௔௕௟௘ ൉ ݀ு஺ ൉ ݊݅ݏ  ௘௦௖௢௥௔ן

Al haber una ecuación y dos  incógnitas  (momento adrizante y  fuerza de  los  cables), 
para realizar el cálculo se hará mediante iteraciones hasta llegar a la convergencia.  
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1.5. Cálculo de los diagramas de esfuerzos 

A  la  hora  de  realizar  el  cálculo  de  los  diagramas  de  esfuerzos  de  deberán  tener  en 
cuenta diferentes consideraciones referentes al modelo de barras: 

1.5.1. Diagramas de esfuerzos de las patas: 

A  la hora de  calcular  los diagramas de esfuerzos en  las patas  se debe  tener en 
cuenta  que  su  longitud  vendrá  determinada  por  el  radio  del  cilindro.  De  esta 
manera su longitud total será: 

݈௣௔௧௔ ൌ ݀ு஺ െ ܴ௖௜௟௜௡ௗ௥௢ ൌ ݀஺ᇱ஺ 

Al ser todas las patas iguales, esta ecuación será válida para todas las patas. 

 

La pata se puede asumir que se comporta como una viga en voladizo, por lo que se 
cumple que: 

ܴ௩೛ೌ೟ೌ ൌ න ቀ݂ሺݔሻ௣௘௦௢೛ೌ೟ೌ െ ݂ሺݔሻ௣௥௘௦௜ó௡ೌ೒ೠೌቁ ݔ݀
௟೛ೌ೟ೌ

଴
െ  ௖௔௕௟௘ܨ

௣௔௧௔ܯ ൌ െ න න ቀ݂ሺݔሻ௣௘௦௢೛ೌ೟ೌ െ ݂ሺݔሻ௣௥௘௦௜ó௡ೌ೒ೠೌቁ ݔ݀
௟೛ೌ೟ೌ

଴

௟೛ೌ೟ೌ

଴
൅ ௖௔௕௟௘ܨ ൉ ݈௣௔௧௔ 
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1.5.2. Diagramas de esfuerzos en el cilindro: 

Como ya se ha comentado a  la hora de calcular  los diagramas de esfuerzos en el 
cilindro, se aplicarán las reacciones de las patas. Estas reacciones se aplicarán a la 
parte inferior de la barra que representa el cilindro.  

Realmente, para hacer un cálculo más preciso, se debería estudiar cómo  influyen 
las  reacciones  al  cilindro  en  función  de  la  sección  de  la  pata,  pero  al  estar 
realizando  un  cálculo  preliminar  a modo  general,  la  aproximación  se  dará  por 
buena. 

En caso de hacer un estudio más detallado del cilindro a nivel de tensiones locales, 
si que se debería considerar el efecto real del acoplamiento patas‐cilindro. 

El esquema equivalente sería el siguiente: 
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1.6. Coeficiente de esbeltez y flecha máxima 

1.6.1. Coeficiente de esbeltez: 

El coeficiente de esbeltez es un factor adimensional que proporciona lo propensa 
de flectar que está una estructura sometida a compresión 

Dependiendo  del  tipo  de  soporte,  este  coeficiente  variará.  Para  el  caso  del 
soporte, se considerará una viga empotrada  libre sometida a compresión. Todo y 
no ser una aproximación exacta, dará una idea muy clara de lo propensa que es la 
estructura de flectar. 

 

݈௞ ൌ 2 ൉ ݈ 

ߣ ൌ
݈௞

݅  

݅ ൌ ඨ
௘௝௘ܫ

௦௘௖௖௜ó௡ܣ
 

Donde, 

݈௞ ൌ  ݋݁݀݊ܽ݌ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈

ߣ ൌ  ݖ݁ݐ݈ܾ݁ݏ݁ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ

݅ ൌ  ݋ݎ݅݃ ݁݀ ݋݅݀ܽݎ

Para  soportes  cuyo  grado de  importancia estructural es 
relativamente elevado se aconseja que el coeficiente de 
esbeltez no sea superior a 200. 
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1.6.2. Flecha máxima: 

 Patas del soporte: 

La flecha que se produce en las patas del cilindro se puede aproximar como 
si la pata fuese una viga en voladizo. 

Para el caso de una viga en voladizo la flecha máxima se puede aproximar 
como: 

 

 

௠á௫ݕ ൌ
1
8 ൉

ݓ ൉ ݈௣௔௧௔
ସ

ܧ ൉ ܫ ൅
ܲ ൉ ݈௣௔௧௔

ଷ

ܫܧ3  

Todo y no tratarse de una carga completamente uniforme,  la variación de 
la carga no es muy elevada, por lo que se puede considerar la carga media 
a lo largo de la estructura. 

En  base  a  otros  proyectos  realizados,  la  flecha  máxima  que  deberán 
soportar  las patas  se ha  fijado  a un  valor del  0,5% de  la  longitud de  las 
patas. 

*   Nota: En caso de que la sección no sea uniforme se hará el cálculo para 
la sección media.  

 Plancha de las patas: 

En el caso de la plancha la flecha máxima se fijará a un valor no superior al 
3% del ancho de la plancha. 

Para realizar este cálculo se pueden realizar diferentes aproximaciones. Las 
tablas que se han utilizado para este caso, se pueden consultar en  la  ref. 
1.6:  
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Para el caso de la plancha de la pata, la flecha máxima se puede aproximar 
de la siguiente manera: 

 

௠á௫ݕ ൌ
ߙ ൉ ݍ ൉ ܾସ

ܧ ൉ ݁ଷ  

 

 

La  ecuación  considera  que  la  plancha  está  sometida  a  una  presión 
constante y empotrada para cada uno de sus lados. 

Para  la  realización del  cálculo  se  considerará una presión  constante para 
todas  las  planchas  del  cilindro,  cuyo  valor  será  el  correspondiente  a  la 
presión del agua para el calado máximo. 

La distancia “a” y “b” vendrá determinada por los refuerzos que haya en las 
patas.  En  caso  de  no  haber  refuerzos  corresponderá  a  las  diferentes 
dimensiones de las planchas que forman la patas. 
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1.7. Cálculo de las tensiones 

Para evaluar los esfuerzos se usará la norma de Von Misses: 

ߪ ൌ ටߪ௡௢௥௠௔௟
ଶ ൅ ௣௥௘௦௜ó௡ߪ

ଶ ൅ 3 ൉ ߬ଶ 

1.7.1. Tensiones en el cilindro: 

Para el caso del cilindro las tensiones se podrán calcular de la siguiente manera: 

*   Nota: Todas las ecuaciones están dadas para el caso más desfavorable. 

 Tensión normal: 

௡௢௥௠௔௟ߪ ൌ
ܰ
ܣ ൅

௬ܯ ൉ ܴ௖௜௟௜௡ௗ௥௢

௬ܫ
 

Donde, 

ܰ ൌ  ሺ݇ܰሻ ݈݅ݔܽ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ

ܣ ൌ  ሺ݉ଶሻ ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ó݊݅ܿܿ݁ݏ

௬ܯ ൌ ሺ݇ܰ ݎ݋ݐ݈݂ܿ݁ ݋ݐ݊݁݉݋݉ ൉ ݉ሻ 

௬ܫ ൌ  ሺ݉ସሻ ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ܽ݅ܿݎ݁݊݅

 Tensión por presión: 

Para  cilindros huecos  cuyo espesor de  chapa es muy pequeño  la  tensión 
por presión se puede aproximar de la siguiente manera: 

௣௥௘௦௜ó௡ߪ ൌ
ܳ ൉ ܴ௖௜௟௜௡ௗ௥௢

݁  

Donde, 

ܳ ൌ  ó݊ ሺ݇ܲܽሻ݅ݏ݁ݎ݌

݁ ൌ  ሺ݉ሻ ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏ݁

*   Nota: En el caso que el cilindro este relleno de hormigón se considerará 
la  tensión por presión nula. Esto es debido a que  la  tensión que puede 
absorber  el  hormigón  es  mucho  más  grande  que  la  presión  para  el 
calado de trabajo del soporte. 
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 Tensión cortante: 

߬ ൌ
ܸ ൉ ௘ܯ

݁ ൉ ௫ܫ
 

Donde, 

ܸ ൌ  ሺ݇ܰሻ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏ݁

௘ܯ ൌ  ሺ݉ଷሻ ݋ܿ݅ݐáݐݏ݁ ݋ݐ݊݁݉݋݉

Para el caso de un cilindro hueco de poco espesor  la  tensión cortante se 
puede aproximar como: 

߬ ൌ 2 ൉
ܸ
 ܣ

En el caso de haber refuerzos él para el cálculo del momento estático y el 
momento  de  inercia  se  deberán  tener  en  cuenta,  por  lo  que  la  última 
ecuación ya no será válida y se tendrá que utilizar la primera. 

1.7.2. Tensiones en las patas: 

Para  realizar el  cálculo de  las  tensiones en  las patas  se  cogerá como  sección de 
referencia  la más próxima  al  cilindro. Como que  a medida que  la  sección  se  va 
alejando del cilindro, los esfuerzos son mucho menores, todo y disminuir un poco 
la sección, las tensiones no serán críticas. Esto se puede comprobar en el capítulo 
2 de este mismo Anexo. 

De este modo a la hora de realizar los cálculos se puede aproximar que a lo largo 
de  la pata, habrá una sección constante de dimensiones  iguales a  la sección a  la 
sección más próxima al cilindro. 

 Tensión normal: 

௡௢௥௠௔௟ߪ ൌ
ܰ
ܣ ൅

௬ܯ ൉ ݄
2 ൉ ௬ܫ

 

Donde, 

݄ ൌ  ܽݐܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ
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 Tensión por presión: 

Al  igual  que  para  la  flecha,  para  el  cálculo  de  las  tensiones  se  ha 
considerado una plancha empotrada cuyas ecuaciones se pueden consultar 
en la ref. 1.6: 

 

௠á௫ߪ ൌ
ଶߚ ൉ ݍ ൉ ܾଶ

݁ଶ  

 

 

La  ecuación  considera  que  la  plancha  está  sometida  a  una  presión 
constante y empotrada para cada uno de sus lados. 

Para  la  realización del  cálculo  se  considerará una presión  constante para 
todas  las  planchas  del  cilindro,  cuyo  valor  será  el  correspondiente  a  la 
presión del agua para el calado máximo. 

La distancia “a” y “b” vendrá determinada por los refuerzos que haya en las 
patas.  En  caso  de  no  haber  refuerzos  corresponderá  a  las  diferentes 
dimensiones de las planchas que forman la patas ሺ݄, ,ݓ ݈௣௔௧௔ሻ. 

 Tensión cortante: 

߬ ൌ
ܸ ൉ ௘ܯ

݁ ൉ ௫ܫ
 

En el caso de haber refuerzos él para el cálculo del momento estático y el 
momento de inercia se deberán tener en cuenta. 
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2. Dimensionamiento preliminar I: 

2.1. Dimensiones básicas del soporte 
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2.2. Datos básicos de la estructura 

2.2.1. Pesos y centros de gravedad: 

Elemento  Peso 
Centro de gravedad (m) 

X  Y  Z 
Nacelle  330,00  ‐0,16  0,00 83,05 
Hub  70,00  8,25  0,00 83,25 
Blades  67,50  8,25  0,00 83,25 
Tower  230,00  0,00  0,00 42,00 
Soporte  621,18  0,00  0,00 ‐30,92 
Cemento 
cilindro 

8216,00 0,00  0,00 ‐40,7 

2.2.2. Flotación: 

Flotación 

Fuerza de empuje (T)  14411,07 

Centro de 
empuje (m) 

X  0,00 

Y  0,00 

Z  ‐26,69 

2.2.3. Tensión inicial de los cables: 

Cables 

Fuerza (T)  4876,40 

Punto de 
aplicación (m)

X  0,00 

Y  0,00 

Z  ‐47,00 

2.2.4. Características del hormigón: 

Para el primer dimensionamiento no se ha utilizado ningún hormigón específico, 
sino que se ha aprovechado los datos del hormigón referentes al proyecto TLP_1. 

Según el proyecto la densidad de hormigón utilizado es: 

௛௢௥௠௜௚ó௡ߩ ൌ 2,56 ܶ/݉ଷ 
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2.2.5. Características del acero: 

El  acero  que  se  va  a  utilizar  es  acero  de  calidad  naval  “A”  S275JO  cuyas 
características principales son las siguientes: 

Características acero S275JO 

% C máximo  0,18 
% Mn máximo  1,50 
% Si máximo  0,00 
% S máximo  0,04 
% P máximo  0,04 
Límite elástico  275 N/mm2 
Resistencia máxima a la tracción  430‐589 N/mm2 
Densidad  7850 kg/m3 

2.2.6. Cálculos hidrostáticos y de estabilidad: 

Escora (º)  KB (m)  BM (m)  KG (m)  GM (m)  GZ (m) 

0  20,32  94,23  9,93  104,62  0,00 

5  20,32  94,96  9,93  105,35  9,18 

10  20,32  100,19  9,93  110,57  19,20 

15  20,32  108,25  9,93  118,64  30,71 

20  20,32  120,81  9,93  131,19  44,87 

25  20,32  139,67  9,93  150,06  63,42 

30  20,32  167,53  9,93  177,92  88,96 
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2.3. Cargas estructurales 

Todas  las  cargas  aquí  presentes  se  han  calculado  con  los  factores  de  seguridad 
impuestos por la normativa DNV. 

2.3.1. Resumen de las cargas de la superestructura: 

Cargas superestructura 
(Z=5 m) 

Fx (kN)  1026,45 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  6842,48 

Mx (kN∙m)  0,00
My (kN∙m)  84212,41 
Mz (kN∙m)  0,00

2.3.2. Cargas en el cilindro: 

 Distribución del peso propio del cilindro: 

PESO ACERO 

Z (m)  Peso (T) 

5,00  0,00 

0,00  67,87 

‐5,00  101,17 

‐10,00  134,48 

‐15,00  167,79 

‐20,00  201,10 

‐25,00  234,40 

‐26,69  245,60 

‐30,00  267,71 

‐33,00  287,70 

‐37,00  314,34 

‐40,00  334,33 

‐41,00  340,99 

‐42,00  347,65 

‐44,00  360,97 

‐45,00  377,60 

‐47,00  410,86 
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 Distribución del peso propio del cemento: 

PESO CEMENTO 

Z  Peso (T) 

‐34,40  0,00 

‐37,00  1695,37 

‐40,00  3651,56 

‐41,00  4303,62 

‐42,00  4955,68 

‐44,00  6259,81 

‐45,00  6911,87 

‐47,00  8216,00 

 Cargas ambientales: 

Consultar Anexo IV. 

2.3.3. Cálculo del momento adrizante y fuerza de los cables: 

Momento adrizante  

Escora (º)  0,91 º 
Momento (kN∙m)  269910,03 

 

Fuerzas de los cables  

F. cable “A” (kN)  13520,80 
F. cable “B” (kN)  10397,92 
F. cable “C” (kN)  11959,36 
F. cable “D” (kN)  11959,36 
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2.3.4. Cargas en las patas: 

Las cargas en  las patas debidas al peso propio y  la presión del agua serán  iguales 
para todas las patas. La única diferencia para cada pata será la tensión que ejercen 
los cables en cada una de ellas (mirar apartado anterior). 

PESO ACERO 

X (m)  Fuerza (kN) 

9  515,80 

12  361,88 

15  278,57 

18  200,80 

21  128,56 

24  61,86 

26  0,00 

 

Empuje del agua 

X (m)  Fuerza (kN) 

9  5248,52 

12  3913,32 

15  2827,95 

18  1885,01 

21  1075,73 

24  391,28 

26  0,00 
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2.4. Diagramas de esfuerzos 

2.4.1. Esfuerzos axiles: 

 

2.4.2. Esfuerzos cortantes: 
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2.4.3. Momentos flectores: 
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2.4.4. Presión: 

Consultar Anexo IV. 
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2.5. Puntos críticos de análisis 

2.5.1. Puntos críticos de análisis del cilindro: 

Para  realizar el dimensionamiento del  soporte  se definirán diferentes  tramos de 
estudio, con la sección de cada uno de los tramos a estudiar. 

 Cilindro ‐ Tramo I: 

Cilindro ‐ Tramo I 

Altura  sección (m)  ‐26,69 

Radio (m)  9,00 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  9251,78 

Presión (kPa)  370,30 

Cortante (kN)  6375,74 

Flector (kN∙m)  320946,38

Cargas críticas: Se produce el flector máximo. 

 Cilindro ‐ Tramo II: 

Cilindro ‐ Tramo II 

Altura  sección (m)  ‐34,40 

Radio (m)  9,00 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  9756,27 

Presión (kPa)  447,70 

Cortante (kN)  6678,54 

Flector (kN∙m)  64988,22

Cargas críticas: Al aumentar el calado, aumenta  la presión del agua sobre 
el cilindro y hay problemas de tensiones por presión. 
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 Cilindro ‐ Tramo III: 

Cilindro ‐ Tramo III 

Altura  sección (m)  ‐ 47,00 

Radio (m)  9,00 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  39779,59 

Presión (kPa)  574,39 

Cortante (kN)  6916,82 

Flector (kN∙m)  81194,83

Cargas críticas: Se producen los esfuerzos axiles y cortante máximos. 

2.5.2. Puntos críticos de análisis de las patas: 

 Pata “A”: 

Para el análisis de las cargas solo se dimensionará la pata “A” ya que es la 
que soporta unas mayores tensiones.  

De modo excepcional, para este primer cálculo preliminar se evaluarán las 
tensiones en las patas “C” y “D” para comprobar que las tensiones en ellas 
sean menores que en la pata “A”. 

Debido  a  que  la  sección  de  la  pata  varía  a  lo  largo  de  su  longitud,  se 
deberán  evaluar  diferentes  secciones  de  estas  para  comprobar  que  las 
tensiones son correctas en toda la pata.  

Las secciones que se van a evaluar son las siguientes: 

Pata “A” – Sección I 

Posición  sección (m)  9,00 

Altura  sección (m)  6,62 

Ancho sección (m)  6,88 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  1729,21 

Presión (kPa)  574,39 

Cortante horizontal (kN)  0,00 

Cortante vertical (kN)  8788,08 

Flector vertical (kN∙m)  212793,98

Flector horizontal (kN∙m)  0,00 
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Pata “A” – Sección II 

Posición  sección (m)  17,50 

Altura  sección (m)  5,00 

Ancho sección (m)  6,01 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  1729,21 

Presión (kPa)  574,39 

Cortante horizontal (kN)  0,00 

Cortante vertical (kN)  11692,39 

Flector vertical (kN∙m)  111301,90

Flector horizontal (kN∙m)  0,00 

 
Pata “A” – Sección III 

Posición  sección (m)  27 

Altura  sección (m)  3,50 

Ancho sección (m)  5,20 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  1729,21 

Presión (kPa)  574,39 

Cortante horizontal (kN)  0,00 

Cortante vertical (kN)  13520,80 

Flector vertical (kN∙m)  0,00 

Flector horizontal (kN∙m)  0,00 

 Patas “C” y “D”: 

Aunque  las  tensiones más  importantes  se  producirán  en  la  pata  “A”,  se 
realizará un cálculo de las tensiones en las patas “C” y “D” para corroborar 
que las tensiones en estas patas no son tan importantes. En caso de ser de 
menor  importancia,  en  los  posteriores  cálculos  de  redimensionamiento 
estas patas serán obviadas.  

*  Nota: A efectos de cálculo, las cargas en las patas C y D son las mismas.  
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Pata “C”/”D” – Sección I 

Posición  sección (m)  9 

Altura  sección (m)  6,62 

Ancho sección (m)  6,88 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  0,00 

Presión (kPa)  574,39 

Cortante horizontal (kN)  1729,21 

Cortante vertical (kN)  7226,64 

Flector vertical (kN∙m)  186249,51

Flector horizontal (kN∙m)  29396,50 

 
Pata “C”/”D” – Sección II 

Posición  sección (m)  17,50 

Altura  sección (m)  5,00 

Ancho sección (m)  6,01 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  0,00 

Presión (kPa)  574,39 

Cortante horizontal (kN)  1729,21 

Cortante vertical (kN)  10130,95

Flector vertical (kN∙m)  98029,67

Flector horizontal (kN∙m)  14698,25

 
Pata “C”/”D” – Sección III 

Posición  sección (m)  27 

Altura  sección (m)  3,50 

Ancho sección (m)  5,20 

Espesor (m)  0,015 

Axil (kN)  0,00 

Presión (kPa)  574,39 

Cortante horizontal (kN)  1729,21 

Cortante vertical (kN)  11959,36

Flector vertical (kN∙m)  0,00 

Flector horizontal (kN∙m)  0,00 
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2.6. Cálculo de deformaciones 

2.6.1. Coeficiente de esbeltez: 

Cálculo coeficiente de esbeltez 

Longitud soporte (m)  52 

Radio de giro (m)  10,65 

Coeficiente de esbeltez  9,77 

¿REDIMENSIONAMIENTO? NO 

2.6.2. Flecha máxima de las patas: 

Flecha máxima de las patas 
  Valor (m) % en función de la 

longitud 
Flecha pata “A”  0,0642  0,38 % 

Flecha pata “C”/“D”  0,0557  0,33 % 

¿REDIMENSIONAMIENTO? NO 

2.6.3. Flecha máxima de la plancha de las patas: 

Flecha máxima de las patas 
 

Valor (m)
% en función de la 

anchura 
Flecha plancha pata “A”  4,2  84% 
Flecha plancha  pata 
“C”/“D” 

4,2  84% 

¿REDIMENSIONAMIENTO? SÍ 

*   Nota:  Al  ser  la  presión  del  agua  tan  grande  y  no  disponer  las  planchas  de 
refuerzos longitudinales ni transversales, el valor de la flecha sale muy grande. 
Este valor es solo un valor numérico no real, que  indica el  fallo de  la plancha 
por abolladura.  
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2.7. Cálculo de las tensiones 

2.7.1. Cálculo de las tensiones en el cilindro: 

 Cilindro ‐ Tramo I: 

Tensiones Tramo I 

σ_normal (kN/m^2)  95209,39  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  15045,58  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  222177,30 Presión 

      ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  243118,67 SÍ 

 Cilindro ‐ Tramo II: 

Tensiones Tramo I 

σ_normal (kN/m^2)  28579,97  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  15760,12  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  268620,16 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  271511,97 SÍ 

 Cilindro ‐ Tramo III: 

Tensiones Tramo III 

σ_normal (kN/m^2)  68261,24 Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  16322,44 Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  0,00  Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  73884,13 NO 

*   Nota: La  tensión debido a  la presión es nula ya que es absorbida  toda 
por el hormigón del cilindro.  
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2.7.2. Cálculo de las tensiones en las patas: 

 Pata “A”: 

Tensiones Pata “A” – Sección I 

σ_normal (kN/m^2)  241494,56  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  49730,60  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  55938786,67 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  55939374,26 SÍ 

 
Tensiones Pata “A” – Sección II 

σ_normal (kN/m^2)  200237,47  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  86667,15  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  55938786,67 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  55939346,46 SÍ 

 
Tensiones Pata “A” – Sección III 

σ_normal (kN/m^2)  6648,24  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  141157,70  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  55938786,67 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  55939321,36 SÍ 

 
 Pata “C” y ”D”: 

Tensiones Pata “C”/”D” – Sección I 

σ_normal (kN/m^2)  207626,78  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  41975,96  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  55938786,67 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  55939219,23 SÍ 

 
Tensiones Pata “C”/”D” – Sección II 

σ_normal (kN/m^2)  171736,51  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  75893,33  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  55938786,67 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  55939204,74 SÍ 
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Tensiones Pata “C”/”D” – Sección III 

σ_normal (kN/m^2)  0,00  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  125526,96  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  55938786,67 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  55939209,19 SÍ 

Como se pude observar la tensión en las patas “C” y “D” es menor que en la pata 
“A”, por lo que a la hora de dimensionar la pata solo se hará en función de las 
tensiones en la pata “A”, al ser estas las más críticas.   
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3. Dimensionamiento preliminar II 
(Redimensionamiento): 

3.1. Opciones del redimensionamiento 

A la hora de redimensionar el soporte se han tenido en cuentas varias opciones que se 
van  a  explicar  a  continuación.  Debido  a  que  el  redimensionamiento  es  un  proceso 
iterativo  en  este  apartado  solo  se  presentarán  brevemente  las  diferentes  opciones 
consideradas para describir posteriormente los resultados del dimensionamiento final 
preliminar.  

3.1.1. Dimensionamiento del cilindro: 

 Aumentar el espesor de la chapa: 

Debido a que el diámetro del cilindro es muy grande, solo con aumentar un 
poco el espesor de  la chapa se pueden conseguir momentos de  inercia de 
la sección muy grandes que sean suficientes para reducir las tensiones del 
soporte. 

Un problema que puede haber es que al tener un gran calado la estructura, 
las  tensiones  en  la  parte  inferior  sean mucho mayores  que  en  la  parte 
superior,  por  lo  que  se  puede  estudiar  la  posibilidad  de  aumentar  el 
espesor optimizándolo para soportar las tensiones en la parte superior del 
cilindro y colocar soportes en  la parte  inferior que reduzcan  las tensiones 
por presión. 

 Poner refuerzos: 

En el caso de poner  refuerzos en el soporte para  reducir  las  tensiones se 
pueden estudiar dos posibilidades.  

La primera es colocar refuerzos a  lo  largo de todo el soporte para reducir 
las tensiones sin aumentar demasiado el espesor del soporte. 

Otra opción es aumentar el espesor del soporte y solo colocar los soportes 
en zonas locales donde las tensiones sean muy elevadas. 

Finalmente  la opción escogida ha sido aumentar el espesor del cilindro y en caso 
de que haya zonas locales que necesiten ser reforzadas colocar refuerzos. 
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*   Nota I: Debido a que la presión del agua en la parte del cilindro más cercana a 
las patas es muy elevada, se ha fijado un calado mínimo de hormigón de 10 m 
en  la  parte  inferior  del  cilindro  que  aparte  de  bajar  el  centro  de  gravedad, 
absorba las tensiones por presión.    

3.1.2. Dimensionamiento de las patas: 

 Aumentar espesor de la chapa: 

Una  solución muy  efectiva  es  aumentar  el  espesor  de  la  chapa,  ya  que, 
aumentando muy poco el espesor, se consigue un aumento muy grande de 
las inercias, cosa que implica una reducción de las tensiones. 

El  problema  que  hay  a  la  hora  de  aumentar  el  espesor  es  que  por 
cuestiones de  soldadura el espesor de  la chapa es  recomendable que no 
supere los 30 mm, por lo que en caso de que un espesor de 30 mm no sea 
suficiente se tendrán que buscar otras soluciones.  

 Rellenar la pata de hormigón: 

Rellenar  la  pata  de  hormigón  proporciona  la  ventaja  que,  debido  a  la 
resistencia que ofrece el hormigón a la compresión, las tensiones debidas a 
presión  serán  absorbidas  por  el  hormigón.  Debido  a  que  las  mayores 
tensiones  se producían por este motivo, el hormigón es una muy buena 
solución 

Uno    de  los  problemas  que  puede  haber  al  utilizar  este método  es  el 
relleno de  las patas. Esto es debido a que el hormigón utilizado para este 
tipo de estructuras es de baja calidad y puede estar  formado por piedras 
que impidan un relleno óptimo de las patas. 

 Poner refuerzos: 

Otra opción  interesante es  la de poner  refuerzos. Los  refuerzos permiten 
rigidizar la estructura disminuyendo así las tensiones.  

El efecto de  los refuerzos dependerá básicamente de  la distancia a  la que 
estos estén de la fibra neutra de la pata.  

Para  tensiones muy altas, puede que hagan  falta muchos  refuerzos, cosa 
que encarecería el producto y no es deseable. 

La  opción  final  escogida  para  el  redimensionamiento  ha  sido  una  combinación 
entre aumentar el espesor y rellenar las patas de hormigón. 
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Como  las tensiones por presión eran muy elevadas,  los refuerzos necesarios para 
soportar esas tensiones eran muchos. Al utilizar hormigón, además de que es un 
producto  barato,  las  tensiones  por  presión  quedan  anuladas  ya  que  son 
absorbidas por el hormigón.  

Uno de  los problemas que  se debería  considerar es el  relleno de  las patas, que 
aunque no  sea  imposible,  es un proceso difícil debido  a  las dimensiones de  las 
piedras por las que está formado el hormigón.  

*  Nota: El hormigón que se utilizará para el relleno de las patas será hormigón de 
baja densidad. Si este fuera de mayor densidad, el peso del conjunto del soporte 
sería demasiado y se hundiría.  
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3.2. Dimensiones básicas del soporte 
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3.3. Datos básicos de la estructura 

3.3.1. Pesos y centros de gravedad: 

Elemento  Peso 
Centro de gravedad (m) 

X  Y  Z 
Nacelle  330,00  ‐0,16  0,00 83,05 
Hub  70,00  8,25  0,00 83,25 
Blades  67,50  8,25  0,00 83,25 
Tower  230,00  0,00  0,00 42,00 
Soporte  1134,50  0,00  0,00 ‐30,21 
Cemento 
cilindro 

6300,00  0,00  0,00 ‐41,99 

Cemento 
patas 

2294,00  0,00  0,00 ‐44,42 

3.3.2. Flotación: 

Flotación 

Fuerza de empuje (T)  14411,07 

Centro de 
empuje (m) 

X  0,00 

Y  0,00 

Z  ‐26,61 

3.3.3. Tensión inicial de los cables: 

Cables 

Fuerza (T)  3860,31 

Punto de 
aplicación (m)

X  0,00 

Y  0,00 

Z  ‐47,00 
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3.3.4. Características del hormigón: 

 Hormigón del cilindro: 

Hormigón del cilindro 

Tipo 
Light Weight Concrete 

Masonry 
Densidad (T/m^3)  2,50 
Resistencia compresión 
(kN/m^2) 

20000 

 Hormigón de las patas: 

Hormigón de las patas 

Tipo 
Light Weight Concrete 

Masonry 
Densidad (T/m^3)  1,10 
Resistencia compresión 
(kN/m^2) 

3600 

3.3.5. Características del acero: 

El  acero  que  se  va  a  utilizar  es  acero  de  calidad  naval  “A”  S275JO  cuyas 
características principales son las siguientes: 

Características acero S275JO 

% C máximo  0,18 
% Mn máximo  1,50 
% Si máximo  0,00 
% S máximo  0,04 
% P máximo  0,04 
Límite elástico  275 N/mm2 
Resistencia máxima a la tracción  430‐589 N/mm2 
Densidad  7850 kg/m3 

3.3.6. Cálculos hidrostáticos y de estabilidad: 

Escora (º)  KB (m)  BM (m)  KG (m)  GM (m)  GZ (m) 

0  20,39  109,62  9,60  120,41  0,00 

5  20,39  110,46  9,60  121,25  10,57 

10  20,39  116,54  9,60  127,33  22,11 

15  20,39  125,92  9,60  136,72  35,38 

20  20,39  140,53  9,60  151,32  51,75 

25  20,39  162,47  9,60  173,26  73,22 

30  20,39  194,88  9,60  205,67  102,83 
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3.4. Cargas estructurales 

Todas  las  cargas  aquí  presentes  se  han  calculado  con  los  factores  de  seguridad 
impuestos por la normativa DNV. 

3.4.1. Resumen de las cargas de la superestructura: 

Cargas superestructura 
(Z=5 m) 

Fx (kN)  1026,45 
Fy (kN)  0,00 
Fz (kN)  6842,48 

Mx (kN∙m)  0,00
My (kN∙m)  84212,41 
Mz (kN∙m)  0,00

3.4.2. Cargas en el cilindro: 

 Distribución del peso propio del cilindro: 

PESO ACERO 

Z (m)  Peso (T) 

5,00  0,00 

0,00  110,58 

‐5,00  166,06 

‐10,00  221,55 

‐15,00  277,03 

‐20,00  332,51 

‐25,00  387,99 

‐26,61  404,64 

‐30,00  443,47 

‐33,00  476,76 

‐37,00  521,15 

‐40,00  561,08 

‐41,00  574,40 

‐42,00  587,71 

‐44,00  614,33 

‐45,00  647,51 

‐47,00  713,87 
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 Distribución del peso propio del cemento del cilindro: 

PESO CEMENTO 

Z (m)  Peso (T) 

‐37,00  0,00 

‐40,00  1895,82 

‐41,00  2527,75 

‐42,00  3159,69 

‐44,00  4423,57 

‐45,00  5055,51 

‐47,00  6300,00 

 Cargas ambientales: 

Consultar Anexo IV. 

3.4.3. Cálculo del momento adrizante y fuerza de los cables: 

Momento adrizante  

Escora (º)  0,95 
Momento (kN∙m)  284014,61 

 
Fuerzas de los cables  

F. cable “A” (kN)  10894,62 
F. cable “B” (kN)  8040,21 
F. cable “C” (kN)  9467,41 

F. cable “D” (kN)  9467,41 
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3.4.4. Cargas en las patas: 

Las cargas en  las patas debidas al peso propio, el hormigón y  la presión del agua 
serán  iguales  para  todas  las  patas.  La  única  diferencia  para  cada  pata  será  la 
tensión que ejercen los cables en cada una de ellas (mirar apartado anterior). 

PESO ACERO 

X (m)  Fuerza (kN) 

9  1031,60 

12  723,77 

15  557,14 

18  401,59 

21  257,12 

24  123,72 

26  0,00 

 
PESO CEMENTO 

X (m)  Fuerza (kN) 

9  5627,07 

12  4195,57 

15  3031,91 

18  2020,97 

21  1153,31 

24  419,51 

26  0,00 

 
Empuje del agua 

X (m)  Fuerza (kN) 

9  5248,52 

12  3913,32 

15  2827,95 

18  1885,01 

21  1075,73 

24  391,28 

26  0,00 
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3.5. Diagramas de esfuerzos 

3.5.1. Esfuerzos axiles: 

 

3.5.2. Esfuerzos cortantes: 
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3.5.3. Momentos flectores: 
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3.5.4. Presión: 

Consultar Anexo IV. 
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3.6. Puntos críticos de análisis: 

3.6.1. Puntos críticos de análisis del cilindro: 

 Cilindro ‐ Tramo I: 

Cilindro ‐ Tramo I 

Altura  sección (m)  ‐26,61 

Radio (m)  9,00 

Espesor (m)  0,025 

Axil (kN)  10811,95 

Presión (kPa)  369544,32

Cortante (kN)  6423,91 

Flector (kN∙m)  326839,97

Cargas críticas: Se produce el flector máximo. 

 Cilindro ‐ Tramo II: 

Cilindro ‐ Tramo II 

Altura  sección (m)  ‐37,00 

Radio (m)  9,00 

Espesor (m)  0,025 

Axil (kN)  11954,93 

Presión (kPa)  473825,947

Cortante (kN)  6823,43 

Flector (kN∙m)  62599,32 

Cargas críticas: Al aumentar el calado, aumenta  la presión del agua sobre 
el cilindro y hay problemas de tensiones por presión. 
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 Cilindro ‐ Tramo III: 

Cilindro ‐ Tramo III 

Altura  sección (m)  ‐47,00 

Radio (m)  9,00 

Espesor (m)  0,025 

Axil (kN)  58575,55 

Presión (kPa)  574393,58

Cortante (kN)  6969,06 

Flector (kN∙m)  74198,12 

Cargas críticas: Se producen los esfuerzos axiles y cortantes máximos. 

3.6.2. Puntos críticos de análisis de las patas: 

 Pata “A”: 

Para el análisis de las cargas solo se dimensionará la pata “A” ya que, como 
se ha demostrado en el “dimensionamiento preliminar I”, es la que soporta 
unas mayores tensiones.  

Pata “A” – Sección I 

Posición  sección (m)  9,00 

Altura  sección (m)  6,62 

Ancho sección (m)  6,88 

Espesor (m)  0,030 

Axil (kN)  1742,27 

Presión (kPa)  574393,58

Cortante horizontal (kN)  0,00 

Cortante vertical (kN)  12804,21 

Flector vertical (kN∙m)  196434,75

Flector horizontal (kN∙m)  0,00 
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Pata “A” – Sección II 

Posición  sección (m)  17,50 

Altura  sección (m)  5,00 

Ancho sección (m)  6,01 

Espesor (m)  0,030 

Axil (kN)  1742,27 

Presión (kPa)  574393,58

Cortante horizontal (kN)  0,00 

Cortante vertical (kN)  11871,97 

Flector vertical (kN∙m)  96669,21

Flector horizontal (kN∙m)  0,00 

 
Pata “A” – Sección III 

Posición  sección (m)  27 

Altura  sección (m)  3,50 

Ancho sección (m)  5,20 

Espesor (m)  0,030 

Axil (kN)  1742,27 

Presión (kPa)  574393,58

Cortante horizontal (kN)  0,00 

Cortante vertical (kN)  11200,27 

Flector vertical (kN∙m)  0,00 

Flector horizontal (kN∙m)  0,00 

*   Nota: Aunque la presión en la pata variará en función de la altura, para 
el estudio de las tensiones se ha considerado la presión como constante, 
considerando el máximo valor al que estarán sometidas las patas. 
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3.7. Cálculo de deformaciones 

3.7.1. Coeficiente de esbeltez: 

Cálculo coeficiente de esbeltez 

Longitud soporte (m)  52 

Radio de giro (m)  10,18 

Coeficiente de esbeltez  10,22 

¿REDIMENSIONAMIENTO? NO 

3.7.2. Flecha máxima de las patas: 

Flecha máxima de las patas 
 

Valor (m)
% en función de la 

longitud 
Flecha pata “A”  0,019  0,11% 

¿REDIMENSIONAMIENTO? NO 

*   Nota: Para realizar el cálculo de  la flecha de  las patas no se ha considerado el 
efecto del hormigón, ya que este es mínimo.  

3.7.3. Flecha máxima de la plancha de las patas: 

Flecha máxima de la plancha de las patas 
 

Valor (m)
% en función de la 

anchura 
Flecha plancha pata “A”  0,00  0,00% 
Flecha plancha  pata 
“C”/“D” 

0,00  0,00% 

¿REDIMENSIONAMIENTO? NO 

*   Nota: Al haber cemento en las patas del soporte, la flecha de la plancha es nula.  
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3.8. Cálculo de las tensiones 

3.8.1. Cálculo de las tensiones en el cilindro: 

 Cilindro ‐ Tramo I: 

Tensiones Tramo I 

σ_normal (kN/m^2)  59249,09  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  9100,61  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  133035,96 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  146483,73 NO 

 Cilindro ‐ Tramo II: 

Tensiones Tramo I 

σ_normal (kN/m^2)  18349,23  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  9666,60  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  170577,34 Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  172376,49 SÍ 

Debido a que las mayores tensiones son por presión, y al ser solo un tramo 
de 7 m del cilindro el que se tiene que redimensionar se intentará reforzar 
la zona con refuerzos longitudinales y transversales. 

Al ser muy complejo el cálculo analítico de las tensiones por presión en un 
cilindro con refuerzos, se dará el dimensionamiento preliminar por bueno y 
se estudiará el problema mediante elementos finitos. 

 Cilindro ‐ Tramo III: 

Tensiones Tramo III 

σ_normal (kN/m^2)  53203,27 Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  9872,92  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  0,00  Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  55883,91 NO 

*   Nota: La  tensión debido a  la presión es nula ya que es absorbida  toda 
por el hormigón del cilindro.  
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3.8.2. Cálculo de las tensiones en las patas: 

 Pata “A”: 

Tensiones Pata “A” – Sección I 

σ_normal (kN/m^2)  126842,47  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  39765,15  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  0,00  Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  144335,77  SÍ 

 
Tensiones Pata “A” – Sección II 

σ_normal (kN/m^2)  80421,45  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  37823,21  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  0,00  Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  103727,51  SÍ 

 
Tensiones Pata “A” – Sección III 

σ_normal (kN/m^2)  3360,85  Compresión 

τ_cortante (kN/m^2)  58710,79  Cortante 

σ_presión (kN/m^2)  0,00  Presión 

     ¿REDIMENSIONAMIENTO? 

σ_total (kN/m^2)  101745,59  SÍ 

*   Nota: La  tensión debido a  la presión es nula ya que es absorbida  toda 
por el hormigón de las patas.  
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ANEXO IX 

Diseño y verificación estructural del soporte mediante 
Ramseries 
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1. Creación del modelo: 

*   Nota: Todo este capítulo  irá  referido al modelo preliminar. Las variaciones que  se 
realizarán del modelo preliminar se podrán consultar en el capítulo 3 del presente 
Anexo. 

1.1. Diseño e importación 

Para  realizar  el  cálculo  estructural  mediante  Ramseries  se  utilizará  un  modelo  de 
chapas creado con CATIA y retocado con Ramseries. 

El problema de utilizar CATIA, es que a  la hora de  importar el modelo en Ramseries 
pueda haber  superficies que  se deban  retocar para poder  aplicar  correctamente  las 
condiciones de contorno del problema. 

Imagen 1.1 Anexo IX: Modelo preliminar de CATIA Imagen 1.2 Anexo IX: Modelo importado en Ramseries
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Una vez modificado el modelo es el siguiente:  

 

 

   

Imagen 1.3 Anexo IX: Modelo modificado en
Ramseries
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1.2. Definición del problema a analizar 

El cálculo que se va a utilizar para el análisis estructura consiste en un cálculo “fluido‐
estructural” de tipo estático. 

La ventaja de Ramseries es que permite importar los datos de presiones obtenidos con 
Seakeeping, sobre la superficie mojada del objeto a analizar. 

Los datos generales del problema son los siguientes: 

 
Imagen 1.4 Anexo IX: Datos generales del problema 
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1.3. Restricciones del modelo 

Para  simular el efecto de  los cables,  se ha considerado como  si  las patas estuviesen 
fijadas con dos muelles en cada una de ellas con una constante  igual a  la constante 
elástica de los cables. 

En  el  caso  de  la  constante  elástica  vertical,  esta  será  siempre  constante  y  solo 
dependerá de las características de los cables, pero en el caso de la constante elástica 
horizontal, esta dependerá del desplazamiento transversal del soporte. 

Al  ser  los  cables muy  largos  y  el  desplazamiento  transversal  pequeño,  la  constante 
elástica  horizontal  de  los  cables  será muy  pequeña  comparándola  con  la  constante 
vertical.  Por  este motivo  se  ha  considerado  una  constante  elástica  “invariable”  en 
función del desplazamiento de 250 kN/m. 

Este  valor  es  lo  suficientemente  grande  para  simular  de  manera  aproximada  la 
constante elástica horizontal de los cables y lo suficientemente pequeña para no crear 
una rigidez demasiado elevada en la componente horizontal. 

*   Nota: La aplicación de los cables se ha hecho de manera local considerando 2 puntos 
aproximados  donde  irían  situados  los  cables.  Esto  puede  generar  tensiones  de 
carácter local en dichos puntos que se deberían evaluar en un estudio más completo 
de las cargas en las patas. 

Imagen 1.5 Anexo IX: Restricciones de los
cables

Imagen 1.6 Anexo IX: Datos restricciones
de los cables
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1.4. Aplicación del material 

La aplicación del material dependerá del tramo del soporte que se esté considerando: 

1.4.1. Tramos solos formados por chapas de acero: 

En el caso de los tramos del soporte formados solo por chapas de acero, a la hora 
de aplicar el material solo de deberá seleccionar el  tipo de material de  la chapa 
seleccionada y su espesor. 

Las diferentes partes del soporte que cumplen esta propiedad son las siguientes: 

 

Imagen 1.7 Anexo IX: Chapas del soporte 

Tabla de espesores 

Nombre  Material 
Espesor 
(mm) 

Head cylinder 
shell 

Acero S275JO  25 

Side cylinder 
shell 

Acero S275JO  25 

TS Brackets  Acero S275JO  25 
TS cylinder shell  Acero S275JO  15 
TS false head 
shell 

Material de transición (1)  1000 

Tabla 1.1 Anexo IX: Características de las chapas 
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(1) Debido a que se ha tenido que aplicar  los momentos de  la superestructura como 
una carga puntual, se ha definido una sección con un acero de densidad nula y un 
grande espesor de manera que transmita las tensiones a la pieza de transición sin 
tener problemas de concentraciones de tensiones.  

1.4.2. Tramos formados por hormigón y chapas de acero: 

En él caso de esto tramos la aplicación del material no es trivial, ya que el acero y 
el hormigón no trabajarán de manera conjunta. 

Al  no  trabajar  de manera  conjunta,  prácticamente  el  único  aporte  que  hará  el 
hormigón  sobre el  soporte  será  absorber  las  tensiones debidas  a  la presión del 
agua. 

El problema de los elementos finitos es que no permiten seleccionar cual es el tipo 
de  contribución  que  hace  el  hormigón  en  el  soporte,  por  lo  que  complica  el 
problema teniendo que hacer una aproximación del efecto del hormigón. 

Las diferentes opciones que se pueden considerar son las siguientes: 

 Aplicar una carga de presión en el tramo de hormigón: 

Este método consistiría en aplicar una carga de presión  igual y de sentido 
contrario que la del agua, en el tramo de hormigón. 

Para condiciones de mar en calma  (sin olas), esta sería una aproximación 
aceptable. Para un  condición de mar  real  (con olas),  las olas  crean unas 
corrientes inducidas, que se transmiten en forma de presión en el soporte. 
Al  ser esta presión  variable el método no  sería  válido,  ya que  la presión 
interior  sería  inferior  a  la  exterior,  generándose  así  unas  tensiones 
inexistentes. 

 Definir el hormigón como un sólido: 

En el caso de utilizar esta opción, se estaría considerando que el hormigón 
y  el  acero  están  completamente  unidos,  por  lo  que  en  el  caso  de  las 
tensiones por presión esta aproximación   se cumpliría, pero en el caso de 
las  otras  tensiones  este  efecto  no  sería  real,  por  lo  que  se  estaría 
aportando una excesiva rigidez a la estructura.   

 Considerar una unión compuesta: 

Este  método  consistiría  en  definir  qué  parte  del  hormigón  está 
contribuyendo a reducir  las tensiones, definiendo  las  láminas en contacto 
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con el hormigón como un laminado, considerando que un cierto espesor de 
hormigón está añadiendo rigidez al acero.  

El problema de este método es que para calcular el espesor de hormigón 
equivalente  se  debería  realizar  un modelo  a  escala,  analizando  con  este 
modelo, el hormigón equivalente que actúa conjuntamente con el acero. 

Además,  no  se  estarían  eliminado  completamente  las  tensiones  por 
presión, solo se estaría reduciendo, por lo que el cálculo no sería del todo 
real. 

 Bloquear los desplazamientos en “z” local: 

Bloqueando los desplazamientos en “z” local, se están eliminando todas las 
tensiones que actúan en el tramo inferior del cilindro, no solo las tensiones 
por presión, por  lo que  las  tensiones que  se  registrarían en el programa 
serían menores que en la realidad. 

De  todas  las  opciones  posibles,  se  considerará  una  unión  compuesta  aplicando  un 
espesor de hormigón equivalente. 

 
Imagen 1.8 Anexo IX: Chapas con hormigón 
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*   Nota:  para  un  proyecto  real,  se  debería  calcular  con  exactitud  este  espesor 
equivalente.  Para  este  proyecto  se  fijará  un  espesor  arbitrario  recomendado  por 
profesionales del sector. 

Tabla de espesores 

Nombre  Material 
Espesor 
(mm) 

Bottom cylinder 
shell 

Acero S275JO  25 
Hormigón alta 
densidad(1) 

500 

Lateral shell  Acero S275JO  25 
Hormigón alta 
densidad(1) 

100 

Leg shells  Acero S275JO  30 
Hormigón baja 
densidad(1) 

100 

Tabla 1.2 Anexo IX: Características de las chapas 

(1) Consultar Anexo “VIII” para saber las propiedades del hormigón. 
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1.5. Cargas estructurales 

1.5.1. Cargas puntuales: 

Debido  a  que  los  momentos  producidos  en  la  superestructura  no  se  pueden 
aplicar en  forma de  carga  repartida,  será el único  tipo de  carga puntual que  se 
aplicará. 

Las cargas puntuales no son nunca una buena opción ya que producen tensiones 
de carácter  local  inexistentes. Por este motivo a  la hora de realizar el modelo, se 
ha diseñado un tramo de 2 m correspondiente a  la torre del aerogenerador. Este 
tramo  no  será  evaluado  y  servirá  para  que  se  transmitan  las  cargas 
progresivamente en todo el soporte.  

Las cargas puntuales a aplicar serán las siguientes: 

 Momentos debidos a las cargas ambientales: 

En función de la velocidad del viento la superestructura  estará sometida a 
unas  cargas  que  se  transmitirán  en  forma  de  fuerzas  y momentos  en  la 
base del soporte. 

 Momentos debidos a las fuerzas de inercia: 

Debido  al  movimiento  constante  al  que  está  sometido  el  soporte  se 
crearán  unas  fuerzas  de  inercia  que,  al  igual  que  las  cargas  ambientales 
generarán unos momentos en la base del soporte. 

 

Imagen 1.9 Anexo IX: Punto aplicación momentos  
superestructura 
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1.5.2. Cargas repartidas en “vigas”: 

 Fuerzas debido a las cargas ambientales: 

Como  ya  se  ha  comentado  anteriormente,  al  incidir  el  viento  sobre  la 
superestructura se generarán unas fuerzas que serán transmitidas a la base 
del soporte.  

Estas  cargas  se  aplicarán  al  perímetro  del  tramo  superior  de  la  torre 
considerada en el diseño en forma de carga repartida. 

 

Imagen 1.10 Anexo IX: Zona aplicación 
 fuerzas superestructura 
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 Fuerzas de inercia de la superestructura: 

Las  fuerzas  de  inercia,  al  igual  que  las  fuerzas  debido  a  las  cargas 
ambientales,  se aplicarán en  forma de carga  repartida en el perímetro el 
tramo superior de la torre considerada en el diseño. 

 

Imagen 1.11 Anexo IX: Zona aplicación 
 fuerzas superestructura 

1.5.3. Cargas repartidas en superficies: 

 Presiones Seakeeping: 

Las  presiones  obtenidas mediante  Seakeeping  se  aplicarán  alrededor  de 
toda la superficie del área mojada. 

Para  considerar  la  carga  más  desfavorable,  se  evaluarán  las  presiones 
generadas cuando en el soporte incide la cresta de la ola, ya que es cuando 
las presiones son más elevadas. 
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Imagen 1.12 Anexo IX: Zona aplicación 
 cargas Seakeeping 

 Peso del hormigón: 

Al no estar el hormigón unido completamente con la chapa del soporte se 
considerará que el peso del hormigón descansa  solo en  la  chapa  inferior 
del soporte, aplicando en dicha placa una presión equivalente al peso del 
hormigón.  

Realmente una parte muy pequeña de hormigón sí que descansará en  las 
paredes del soporte, pero es tan pequeña que se puede considerar nula. 

*  Nota: Al no  ser  las patas de  sección constante  se ha divido el peso en 
varias cargas repartidas 
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Imagen 1.13 Anexo IX: Peso hormigón 

 Fuerzas de inercia del soporte: 

Las  fuerzas de  inercia que actúan en el soporte dependerán básicamente 
de  la  densidad  de  la  sección  considerada  y  para  los  movimientos  de 
rotación,  la distancia que se encuentra la sección del centro de gravedad. 

Como  ya  se  ha  explicado  en  el  Anexo  VIII,  se  ha  dividido  el  soporte  en 
varios tramos y se  le ha aplicado  las cargas repartidas correspondientes a 
cada tramo. 
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Imagen 1.14 Anexo IX: Fuerzas inercia 

 soporte 
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1.5.4. Peso propio: 

Para considerar el propio peso del acero del soporte Ramseries tiene la 
opción de,  solo con  seleccionar  la chapa o viga a considerar,  tener en 
cuenta su propio peso. 

 

Imagen 1.15 Anexo IX: Peso propio chapas  soporte 
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2. Verificación del modelo preliminar: 

2.1. Verificación de las aproximaciones del modelo preliminar 

Para  comprobar  que  tanto  el modelo  de  Ramseries  como  el  cálculo  preliminar  son 
correcto,  se  hará  un  análisis  del  soporte  para  las  condiciones  normales  de  trabajo 
(Loadcase 2) sin tener en cuenta las fuerzas de inercia. 

Si  las  tensiones globales  son parecidas,    tanto el modelo  como el  cálculo preliminar 
serán correctos. 

 
Imagen 2.1 Anexo IX: Loadcase 2 sin fuerzas de inercia 

Como se puede observar,  las  tensiones globales son parecidas y  la zona que registra 
unas mayores tensiones es la zona del cilindro más cercana al hormigón.  

También en esa zona se pueden ver algunas concentraciones de tensiones locales que 
se pueden intentar reducir poniendo refuerzos. 

En el caso de  las patas se puede observar una concentración de tensiones en  la zona 
central de sus planchas muy probablemente debida a  la presión del agua. Esto puede 
ser  debido  a  que  el método  utilizado  para  considerar  el  hormigón  no  es  del  todo 
válido, por  lo que a  la hora de redimensionar el soporte se deberá estudiar  la opción 
de poner refuerzos en las patas o dejarlas tal como están. 
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2.2. Verificación de las tensiones considerando todas las 
cargas 

Para verificar que incluso con las fuerzas de inercia el modelo resiste, se evaluarán las 
tensiones para las condiciones normales de trabajo y para las condiciones extremas. 

En caso de que el modelo resista para esos casos de carga, se procederá a verificar que 
el modelo cumple para todos los otros posibles casos de carga considerados. 

Si el modelo no resiste, se redimensionará hasta que el modelo resista para todos los 
casos de carga considerados. 

2.2.1. Condiciones normales de trabajo (“Loadcase 2”): 

 
Imagen 2.2 Anexo IX: Loadcase 2 con  fuerzas de inercia 

Al considerar las fuerzas de inercia las tensiones que se generan en el soporte son 
muy parecidas a las que se generan sin tener en cuenta las fuerzas de inercia. Esto 
es debido  a que  el momento que  se  genera  en  la base de  la  torre debido  a  la 
fuerza  del  viento  es  tan  grande,  que  las  fuerzas  de  inercias  para  este  caso  son 
prácticamente despreciables. 

Como se puede observar, por mucho que las tensiones en general sean bajas hay 
tramos  donde  éstas  son  demasiado  elevadas,  por  lo  que  se  tendrá  que  re‐
dimensionar el modelo. 
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2.2.2. Condiciones extremas (“Loadcase 9”): 

 
Imagen 2.2 Anexo IX: Loadcase 2 con  fuerzas de inercia 

Como  se  puede  observar,  para  condiciones  extremas  parte  del  soporte  está 
sometido a tensiones de más de 410 MPa (límite de rotura del acero), por lo que 
se deberá redimensionar el soporte para rebajar estas tensiones. 

Para mirar de reducir las tensiones, se aumentará un poco el espesor de la chapa 
hasta un  límite de 30 mm y  se pondrán  refuerzos  longitudinales y  transversales 
para reducir las tensiones por presión. 
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3. Diseño final y verificación de las tensiones: 

3.1. Características y modificaciones del modelo preliminar 

3.1.1. Utilización de refuerzos longitudinales: 

Debido a que  los mayores esfuerzos a  los que está  sometido el  soporte  son  los 
momentos  flectores, se han distribuido varios  refuerzos  longitudinales a  lo  largo 
de todo el soporte. 

Al  ser  los momentos  flectores mayores  en  la  parte  inferior  del  soporte,  en  esa 
zona se han distribuido un mayor número de refuerzos. 

La distribución final es la siguiente: 

 
Imagen 3.1 Anexo IV: Refuerzos longitudinales 

 
Datos refuerzos 

Perfil  HP 430 15 
  Refuerzos tramo 

superior 
Refuerzos tramo 

inferior 
Nº 
refuerzos 

16  64 

Rango Z 
(m) 

5 a ‐47  ‐30 a ‐47 

Tabla 3.1 Anexo IX: Datos de los refuerzos longitudinales 
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3.1.2. Utilización de cubiertas intermedias y refuerzos transversales: 

Debido a que el soporte está sometido a unas grandes presiones y momentos, se 
han  distribuido  diferentes  cubiertas  intermedias  a  lo  largo  del  soporte  para  así 
disminuir las tensiones por presión y evitar el pandeo de las vigas del soporte. 

La distribución final es la siguiente: 

 

Imagen 3.2 Anexo IV: Refuerzos transversales 
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Datos cubiertas y refuerzos 

  Z(m)  Perfil 

Cubierta 1  ‐2 
No especificado 

(consultar Anexo XI) 

Cubierta 2  ‐9 
No especificado 

(consultar Anexo XI)

Cubierta 3  ‐16 
No especificado 

(consultar Anexo XI)

Cubierta 4  ‐23 
No especificado 

(consultar Anexo XI)

Cubierta 5  ‐30 
No especificado 

(consultar Anexo XI)
Refuerzo 
transversal 1 

‐33,5  HP 430 15 

Cubierta 6  ‐37 
No especificado 

(consultar Anexo XI) 

Tabla 3.2 Anexo IX: Datos de los refuerzos longitudinales 

3.1.3. Utilización de cartelas para la pieza de transición: 

Con el fin de reducir  las tensiones que se producen en  las cartelas de  la pieza de 
transición  se  han  colocado  unas  cartelas  auxiliares  en  la  parte  inferior  de  la 
cubierta superior del soporte. 

El resultado final es el siguiente: 

 
Imagen 3.3 Anexo IV: Cartelas 
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Datos cartelas 

Perfil 
No especificado 

(consultar Anexo XI) 
Nº  de 
cartelas 

8 

Tabla 3.3 Anexo IX: Datos de los  
refuerzos longitudinales 

3.1.4. Modificación del acero: 

Debido a que  las tensiones que se registraban en algunas zonas del soporte eran 
muy elevadas, se ha cambiado el acero de calidad naval S275JO, por el acero de 
calidad naval S355JO, permitiendo así conservar el límite del espesor de las chapas 
a 30 mm. 

Para  un  proyecto  real  se  debería  realizar  un  estudio  económico  para  saber  si 
económicamente es más viable utilizar un acero de mayor calidad o bien rigidizar 
bien  las  zonas  con  problemas  de  tensión,  aumentado  el  número  de  refuerzos. 
Aunque sería muy  interesante realizar un estudio económico, para este proyecto 
no se realizará y se dejará la opción del cambio del acero por buena.  

Las características del nuevo acero son: 

Características acero S355JO 
% C máximo  0,24 
% Mn máximo  1,60 
% Si máximo  0,55 
% S máximo  0,030 
% P máximo  0,030 
Límite elástico  355 N/mm2 
Resistencia máxima a la 
tracción 

470 N/mm2 

Densidad  7850 kg/m3 

Tabla 3.4 Anexo IX: Datos de los refuerzos longitudinales 

   



Diseño, cálculo y verificación de un aerogenerador marino con fondeo TLP 
Facultad de Náutica de Barcelona 

   
 
 

278 
 

3.1.5. Espesor chapas: 

 
Imagen 3.4 Anexo IX: Loadcase 2 con  fuerzas de inercia 

 
Tabla de espesores I 

Nombre  Material 
Espesor 
(mm) 

Head cylinder 
shell 

Acero S355JO  30 

Side cylinder 
shell 

Acero S355JO  30 

TS Brackets  Acero S355JO  30 
TS cylinder shell  Acero S355JO  15 
TS false head 
shell 

Material de transición   1000 

Tabla 3.5 Anexo IX: Características de las chapas 

(1) Consultar capítulo 1 de este Anexo. 
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Tabla de espesores II (zona hormigón) 

Nombre  Material 
Espesor 
(mm) 

Bottom cylinder 
shell 

Acero S355JO  30 
Hormigón alta densidad  500 

Lateral shell  Acero S355JO  30 
Hormigón alta densidad  100 

Leg shells  Acero S355JO  30 
Hormigón baja densidad  100 

Tabla 3.6 Anexo IX: Características de las chapas 
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4. Verificación de los resultados de Seakeeping para 
Ramseries: 

Debido a que se han colocado refuerzos en el soporte y se ha aumentado el espesor de 
alguna de sus chapas su peso y la variación de su centro de gravedad variarán. Si esta 
variación  es muy  pequeña  los  cálculos  de  Seakeeping  serán  validos  para  el  nuevo 
modelo. En caso de ser la variación muy grande se deberían de volver a calcular todos 
los casos de Seakeeping para el nuevo modelo. 

PESO Y CENTRO GRAVEDAD DEL NUEVO MODELO 

 
Pesos (T) 

XG 
(m) 

YG 
(m) 

ZG(m) 
P∙XG 
(T∙m) 

P∙YG 
(T∙m) 

P∙ZG (T∙m) 

Nacelle  330,00  ‐0,16  0,00  130,05 ‐52,80  0,00  42916,50 

Hub  70,00  8,25  0,00  130,25 577,50  0,00  9117,50 

Blades  67,50  8,25  0,00  130,25 556,88  0,00  8791,88 

Tower  230,00  0,00  0,00  89,00  0,00  0,00  20470,00 

Cartelas superiores  24,96  0,00  0,00  55,33  0,00  0,00  1381,04 

Cartelas inferiores  2,16  0,00  0,00  51,17  0,00  0,00  110,53 

Soporte  1250,00  0,00  0,00  16,79  0,00  0,00  20985,00 

Cemento patas  2294,00  0,00  0,00  2,58  0,00  0,00  5927,70 

Cemento cilindro  6300,00  0,00  0,00  5,02  0,00  0,00  31594,50 
Refuerzos 
longitudinales 
superiores 

245,78  0,00  0,00  26,00  0,00  0,00  6390,28 

Refuerzos 
longitudinales 
inferiores 

20,09  0,00  0,00  8,50  0,00  0,00  170,77 

Refuerzo transversal  10,44  0,00  0,00  27,5  0,00  0,00  287,10 

Cubiertas  81,00  0,00  0,00  3,00  0,00  0,00  243,00 

SUMA  10925,93 1081,58 0,00  148385,78 

Tabla 3.7 Anexo IX: Peso y centro de gravedad de la estructura 

*   Nota:  Aunque  el  centro  de  gravedad  se  ha  calculado  referente  a  la  línea  de 
flotación, todos los valores de la tabla están referidos a la base del soporte. 
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  Modelo 
Seakeeping

Nuevo 
modelo 

Variación 
(%) 

Peso (T)  10426,00  10925,93  0,0099 
XG (m)  0,104  0,01  3,84
YG (m)  0,00  0,00  0,00 
ZG (m)  ‐33,78  ‐33,42  1,07 

Tabla 3.8 Anexo IX: Comparación peso y centro de gravedad 

Como  se  puede  observar  la  variación  es  muy  poca  y  se  dan  los  resultados  de 
Seakeeping por buenos. 
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3.2. Verificación de las tensiones en las chapas 

3.2.1. Loadcase 1: 

 
Imagen 3.5 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 1 

3.2.2. Loadcase 2: 

 
Imagen 3.6 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 2 
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3.2.3. Loadcase 3: 

 
Imagen 3.7 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 3 

 

3.2.4. Loadcase 4: 

 
Imagen 3.8 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 4 
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3.2.5. Loadcase 5: 

 
Imagen 3.9 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 5 

 

3.2.6. Loadcase 6: 

 
Imagen 3.10 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 6 
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3.2.7. Loadcase 7: 

 
Imagen 3.11 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 7 

 

3.2.8. Loadcase 8: 

 
Imagen 3.12 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 8 
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3.2.9. Loadcase 9: 

 
Imagen 3.13 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 9 
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3.3. Verificación de las tensiones en las cubiertas intermedias 

3.3.1. Loadcase 1: 

 
Imagen 3.14 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 1 

 

3.3.2. Loadcase 2: 

 
Imagen 3.15 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 2 
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3.3.3. Loadcase 3: 

 
Imagen 3.16 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 3 

 

3.3.4. Loadcase 4: 

 
Imagen 3.17 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 4 
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3.3.5. Loadcase 5: 

 
Imagen 3.18 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 5 

 

3.3.6. Loadcase 6: 

 
Imagen 3.19 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 6 
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3.3.7. Loadcase 7: 

 
Imagen 3.20 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 7 

 

3.3.8. Loadcase 8: 

 
Imagen 3.21 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 8 
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3.3.9. Loadcase 9: 

 
Imagen 3.22 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 9 
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3.4. Verificación  de  las  tensiones  en  los  refuerzos 
longitudinales y transversales 

3.4.1. Loadcase 1: 

 
Imagen 3.23 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 1 

3.4.2. Loadcase 2: 

 
Imagen 3.24 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 2 
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3.4.3. Loadcase 3: 

 
Imagen 3.25 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 3 

3.4.4. Loadcase 4: 

 
Imagen 3.26 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 4 
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3.4.5. Loadcase 5: 

 
Imagen 3.27 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 5 

3.4.6. Loadcase 6: 

 
Imagen 3.28 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 6 
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3.4.7. Loadcase 7: 

 
Imagen 3.29 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 7 

 

3.4.8. Loadcase 8: 

 
Imagen 3.30 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 8 
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3.4.9. Loadcase 9: 

 
Imagen 3.31 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 9 
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ANEXO X 

Datos de las boyas para condiciones de viento  
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1. Datos de viento utilizados: 

 
Imagen 1.1 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Cabo de Begur 

*  Nota: Debido a que los datos de la boya de Begur para el período 2007‐2008 no eran 
fiables  se  han  utilizado  los  datos  del  periodo    2006‐2007  asumiendo  un  posible 
pequeño error a la hora de la elección. 
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Imagen 1.2 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Tarragona 
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Imagen 1.3 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Valencia 
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Imagen 1.4 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Cabo de Palos 
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Imagen 1.5 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Cabo de Gata 

*  Nota: Debido a que los datos de la boya de Cabo de Gata para el período 2007‐2008 
no  eran  fiables  se  han  utilizado  los  datos  del  periodo    2006‐2007  asumiendo  un 
posible pequeño error a la hora de la elección. 
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Imagen 1.6 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Golfo de Cádiz 
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Imagen 1.7 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Cabo  de Silleiro 
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Imagen 1.8 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Villano‐Sisargas 
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Imagen 1.9 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Estaca de Bares 

 



Diseño, cálculo y verificación de un aerogenerador marino con fondeo TLP 
Facultad de Náutica de Barcelona 

   
 
 

307 
 

 
Imagen 1.10 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Cabo de Peñas 
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Imagen 1.11 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Bilbao 
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ANEXO XI 

Mapas y planos de interés 

   



Diseño, cálculo y verificación de un aerogenerador marino con fondeo TLP 
Facultad de Náutica de Barcelona 

   
 
 

310 
 

1. Mapas: 
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1.1. Distancia de la red eléctrica 
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1.2. Potencia eólica disponible en función de la zona 
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1.3. Zonificación de areas de exclusión eólica   
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2. Planos: 

 










